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RESUMEN 
Se presenta como una alternativa para mejorar el desempeño de los sistemas de refrigeración con 
la incorporación de nanofluidos, y tiene como objetivo efectuar pruebas experimentales utilizando 
nanopartículas de alofán y propilenglicol como fluido base con la finalidad de determinar su 
capacidad calorífica. La ejecución del trabajo inicio con la sintetización de nanopartículas de 
alofán las cuales se mantuvieron suspendidas en agua para su posterior análisis y caracterización 
mediante los siguientes métodos: espectroscopia de infrarrojo y microscopia electrónica de 
barrido. Las concentraciones con las que se trabajó son de 15 por ciento y 21 por ciento en 
volumen de propilenglicol, las dos al 0,5 por ciento de concentración de nanopartículas de alofán 
para un volumen de solución de 180 litros. Las pruebas experimentales se realizaron en el equipo 
técnico “chiller” que permitió que la solución pueda enfriarse desde la temperatura ambiente hasta 
una temperatura cercana a los menos 10 grados centígrados dependiendo de las propiedades de la 
solución, estos datos se pudieron obtener mediante una interfaz de usuario del software LabView.  
Los datos obtenidos nos sirvieron para graficar las curvas de enfriamiento a diferentes 
concentraciones, así como también para la determinación de la velocidad de enfriamiento, luego 
se hizo un análisis comparativo con las curvas de enfriamiento elaboradas bajo las mismas 
condiciones en proyectos anteriores. Finalmente, se procedió a determinar el calor específico de 
las soluciones que contienen nanopartículas de alofán y se verificó su mejora en comparación con 
las soluciones a base de propilenglicol. Los resultados obtenidos fueron favorables, ya que 
efectivamente se comprobó que la adición de nanopartículas de alofán produce una mejora 
considerable en las propiedades termodinámicas de los fluidos base y aumenta su transferencia 
de calor, por lo que se recomienda el uso de nanopartículas de alofán en sistemas de refrigeración 
y su estudio en otras áreas de aplicación. 
 
 Palabras clave: <TECNOLOGÍA Y CIENCIAS DE LA INGENIERÍA>, 
<REFRIGERACIÓN>, <NANOPARTÍCULAS DE ALOFÁN>, <PROPILENGLICOL>, 
<REFRIGERANTE SECUNDARIO>, <CURVA DE ENFRIAMIENTO>, <CAPACIDAD 
CALORÍFICA>. 
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ABSTRACT 
 
It is presented as an alternative to improve the performance of refrigeration systems with the 
incorporation of nanofluids, and aims to perform experimental tests using nanoparticles of 
allophane and propylene glycol as a base fluid in order to determine its heat capacity. The 
execution of the work started with the synthesis of allophane nanoparticles which were suspended 
in water for further analysis and characterization using the following methods: infrared 
spectroscopy and scanning electron microscopy. The concentrations worked with are 15 percent 
and 21 percent by volume of propylene glycol, both at 0.5 percent concentration of allophane 
nanoparticles for a volume of solution of 180 liters. The experimental tests were carried out in the 
"chiller" technical equipment that allowed the solution to be cooled from the ambient temperature 
to a temperature close to minus 10 degrees Celsius depending on the properties of the solution, 
this data could be obtained through an interface of user of the LabView software. The data 
obtained served to record the cooling curves at different concentrations, as well as for the 
determination of the cooling rate, then a comparative analysis was made with the cooling curves 
prepared under the same conditions in previous projects. Finally, we proceeded to determine the 
specific heat of the solutions containing allophane nanoparticles and its improvement was verified 
in comparison with the propylene glycol-based solutions. The results obtained were favorable, 
since it was verified that the addition of allophane nanoparticles produces a considerable 
improvement in the thermodynamic properties of the base fluids and increases their heat transfer, 
therefore, it is recommended the use of allophane nanoparticles in refrigeration systems and their 
study in other areas of application. 
 
 
KEYWORDS:  <TECHNOLOGY, AND ENGINEERING SCIENCES>, 
<REFRIGERATION>, < ALLOPHANE NANOPARTICLES>, < PROPYLENE GLYCOL>,  
< SECONDARY REFRIGERANT>, <CURVE OF COOLING, < HEAT CAPACITY>. 
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INTRODUCCIÓN. 
El proceso de refrigeración es empleado en diversas industrias, “ya sea con la finalidad de 
conservación, acondicionamiento de aire o cualquier tipo de proceso donde se requiera el 
enfriamiento de un medio”. Existe una diversidad de equipos cuya función es realizar el 
intercambio de calor para la refrigeración, entre los cuales tenemos: torres de enfriamiento, torres 
de evaporación, equipos chiller, refrigeradores, etc. Estos equipos se ajustan a distintos usos y 
aplicaciones (Guaman & Muñoz, 2017, p. 1). 
 
El equipo de refrigeración chiller funciona como un sistema indirecto en donde el refrigerante 
primario no se encuentra en contacto con el medio enfriado, por lo cual se tiene una disminución 
de carga del refrigerante primario y fugas. Este equipo de refrigeración es usado en aplicaciones 
industriales y comerciales, tales como: aire acondicionado, industria mecánica y de polímeros 
como enfriador de máquinas, conservación de productos alimenticios (Melinder, 2010; citado en 
Guaman & Muñoz, 2017). 
 
Debido a que los sistemas de refrigeración tienen una gran demanda se opta por analizarlos con 
el fin de optimizarlos (Moreno, et al., 2018, p. 420), una alternativa de mejoramiento es la 
incorporación de fluidos con características adecuadas para las distintas aplicaciones, para lograr 
que los fluidos tengan excelentes propiedades físicas y químicas se mezcla partículas metálicas 
solidas con refrigerantes (Cueva & Nole, 2016). 
 
Según estudios realizados para determinar la capacidad calorífica de nanofluidos de monóxido de 
cobre, dióxido de titanio, dióxido de silicio, alúmina y cobre al ser suspendidos en fluidos base 
tales como: agua desionizada, propilenglicol y etilenglicol; demuestran que existe un incremento 
en sus propiedades termodinámicas en comparación con las del fluido base y varían de acuerdo 
al porcentaje de concentración (Zhou, et al., 2015, p. 1). 
 
En los últimos años se ha intensificado el estudio de nanofluidos y su aplicación en diferentes 
áreas de ingeniería tales como: sistemas de calefacción y enfriamiento, reactores nucleares, 
componentes electrónicos; obteniendo resultados favorables en la mejora de transferencia de 
calor. En un estudio realizado se comprobó que al añadir nanoparticulas de alúmina en agua, su 
conductividad térmica incrementó en un 30% (Che, et al., 2015). 
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Justificación de la investigación. 
Este proyecto se realiza con la finalidad de contribuir al conocimiento existente sobre el uso de 
nanopartículas en refrigerantes secundarios; el cual surge como una necesidad de la búsqueda de 
mejoras en sus propiedades termodinámicas, los cuales son utilizados en diversas aplicaciones en 
la industria de refrigeración, y así suplir la demanda tecnológica actual existente. 
Para la experimentación se eligió al propilenglicol como refrigerante secundario ya que es un 
fluido manejable y posee excelentes propiedades, como nanopartícula se escogió al alofán ya que 
su estructura es una especie de combinación de óxidos de silicio y aluminio hidratados, cuyos 
resultados podrá sistematizarse en una propuesta para ser incorporado como conocimiento a la 
Escuela de Ingeniería Mecánica. 
La elaboración y aplicación de este proyecto una vez demostrada su validez y confiabilidad 
podrán ser utilizados como base en otros trabajos de investigación y en otras instituciones 
educativas, incentivando a la utilización de nanopartículas en refrigerantes. 
Alcance 
Mediante la elaboración de este proyecto de investigación se determinará el comportamiento de 
un refrigerante secundario con la adición de nanopartículas de alofán, al analizar las curvas de 
enfriamiento y compararlas con un proyecto realizado anteriormente. 
 
Para poder realizar las curvas de enfriamiento se tomará los datos obtenidos mediante las pruebas 
experimentales que se hará al nanofluido a diferentes concentraciones en el equipo de 
refrigeración chiller.  
 
Objetivos. 
Objetivo general 
Evaluar de la capacidad calorífica del propilenglicol mediante la adición de nanoparticulas de 
alofán. 
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Objetivos Específicos 
- Compilar información relevante acerca del alofán y del propilenglicol. 
 
- Realizar las pruebas experimentales en el equipo de refrigeración chiller para la obtención 
de datos. 
 
- Determinar la capacidad calorífica con diferentes concentraciones de propilenglicol. 
 
- Realizar un análisis comparativo con resultados obtenidos en investigaciones anteriores 
sin adición de alofán. 
 
 4 
 
CAPÍTULO I 
1      MARCO TEÓRICO 
1.1    Nanopartículas. 
Una nanoparticula, también conocida como nanocristal o nanopolvo, es una partícula con 
dimensiones microscópicas con un tamaño mayor a 1 nanómetro (nm) pero menor a los 100nm. 
En la actualidad se han convertido en objeto de intensa investigación tecnológica, por sus diversas 
aplicaciones en los diferentes campos de ingeniería, energía, medicina, medio ambiente entre 
otros (Taylor , et al., 2013). 
 
Las nanoparticulas se las puede obtener de forma artificial o natural. Entre las de origen natural 
están: polvo, bacterias, virus y partículas emitidas debido a emisiones de volcanes. Las 
nanoparticulas artificiales son sintetizadas, entre las cuales tenemos: nanofibras de carbono, 
nanohilos, nanoparticulas metálicas, entre otros (Hussein, et al., 2013). 
 
       Figura 1-1:    Comparación de tamaños entre nm, micras y mm. 
          Fuente:    (Lagarde Soto, 2015, p. 18). 
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1.2 Alofán. 
Es una nanoparticula natural que se encuentra en suelos de origen volcánico, derivados 
fundamentalmente de cenizas, debido a procesos de meteorización en climas húmedos bajo 
condiciones acidas. Son definidos como una serie de aluminosilicatos que tiene una composición 
química variada con presencia de uniones Si-O-Al. Presenta una gran área superficial, alta 
porosidad y carga variable lo que permite diversas aplicaciones potenciales (Besoain, 1985; citado en 
Varela, 2016). 
 
      Figura 2-1:    Estructura de una nanoparticula de alofán. 
         Fuente:    (Levard, et al., 2012). 
Las nanoparticulas de alofán se las pueden encontrar en andosoles de forma natural, los andosoles 
son suelos formados de materiales volcánicos. Se puede encontrar en países ubicados alrededor 
del cinturón de fuego del pacifico (Silva, et al., 2017, p. 2). 
 
           Figura 3-1:    Mapa Global del recurso suelo. 
               Fuente:    https://www.nrcs.usda.gov/wps/portal/nrcs/detail/soils/use/?cid=nrcs142p2_054013 
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Los andosoles en el Ecuador constituyen el 30% (60593 𝑘𝑚2) de la superficie territorial como se 
observa en la Figura 4-1. Estos suelos se encuentran alrededor  de la región sierra centro-norte en 
zonas altas y húmedas; tienen una baja densidad aparente, alto contenido de materia orgánica y 
alta retención de humedad (Silva, et al., 2017). 
 
                   Figura 4-1:    Área superficial del Ecuador cubierta por suelos de origen volcánico. 
                           Fuente:    (Silva, et al., 2017). 
 
1.2.1 Formación del alofán 
La formación del alofán se produce por la rápida alteración del material contenido en las rocas 
volcánicas en presencia de materia orgánica, al tener un pH aproximado de 5, el silicio (Si) y el 
aluminio (Al) se separan del material volcánico, reaccionando y formando así el alofán, otros de 
los minerales que se forman en este tipo de suelos son la halloysita e imogolita. La formación de 
alofán, halloysita o imogolita depende del contenido de materia orgánica y de las condiciones a 
las que está sometida como: la presión y temperatura (Ndayiragije & Delvaux, 2003, p. 203). 
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A continuación, en la tabla 1-1, se detalla las características ideales para la formación de alofán.  
Tabla 1-1:    Características de los factores que influyen en la formación 
                      de arcilla alofónica. 
Factor de alteración Características para la Formación de 
Arcilla alofónica 
Nivel de precipitación anual La formación de arcilla alofónica requiere altos niveles 
de precipitación, mayores a 800 mm/año.  
Topografía Topografías que permiten el fácil escurrimiento del agua 
en el suelo, mejorando el drenaje, la lixiviación del 
vidrio volcánico y el arrastre de sílice disuelta, favorecen 
la formación de arcillas alofónicas. 
Temperatura A mayor temperatura se acelera el proceso de 
meteorización, facilitando la formación de arcilla 
alofónica (Wada, et al., 2006).  
 
 
 
Composición del vidrio volcánico 
Los vidrios coloreados, por su morfología y 
composición, se alteran con mayor facilidad. Además, la 
mayor liberación de Mg y Ca, mantienen el agua a un 
pH sobre 4.9, favoreciendo la formación de arcilla 
alofónica. 
Vidrios no coloreados generan una reacción que 
acidifica el suelo inhibiendo la formación de arcilla 
alofónica (Paredes Peñafiel, 2005). 
pH La formación de arcilla alofónica se acelera con pH entre 
4.9 y 7. 
Bajo 4.9 la formación de alofán se inhibe.  
Materia Orgánica Al descomponerse la materia orgánica que se encuentra 
en contacto con el vidrio volcánico, acidifica el suelo, 
inhibiendo la formación de arcilla alofónica. 
Tiempo Las partículas de alofán e imogolita poseen una vida 
media aproximada de 25.000 años , luego se 
transforman, en el caso particular de Chile, en arcillas de 
tipo Halloysitas. 
 Fuente:    (González, 2012, p. 18). 
 Realizado por:    Autores 
 
Las nanopartículas de alofán se las puede extraer de andosoles mediante el proceso siguiente: 
eliminación de materia orgánica, eliminación de óxidos de hierro y separación de las fracciones 
nanométricas (Silva, et al., 2017). 
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1.2.2 Síntesis de Nanopartículas de alofán.  
La síntesis de las nanopartículas de alofán se las puede realizar por el método de co-precipitacion 
o por el método de sol-gel. Estos dos métodos son descritos a continuación. 
 
1.2.2.1 Método de Co-precipitacion. 
Es un método de síntesis de nanoparticulas de precipitación controlado (MPC), el cual consiste 
en la variación de pH, temperatura, evaporación del solvente, adición de un ácido o una base para 
la obtención de partículas homogéneas (Gupta & Tripathi, 2011). 
 
 
 
                 Figura 5-1:    Síntesis de alofán por el método de co-precipitacion. 
                        Realizado por:    Autores.      
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1.2.2.2 Método Sol-Gel. 
Es un método químico, en el cual se forma una red en fase liquida continúa conocida como gel 
mediante la síntesis de una suspensión coloidal de partículas en un líquido llamado sol y la 
gelación (hidrolisis y condensación) del sol. Este tipo de proceso se lo realiza a temperatura 
ambiente durante un tiempo determinado en donde se deja reposar el solvente y se procede a 
extraer el gel, luego se elimina el solvente y agua excedente. En la figura 6-1 se ilustra el método 
de síntesis sol-gel (Castañeda Contreras, 2016). 
 
 
                         Figura 6-1:    Método Sol-Gel. 
                                  Fuente:    (Castañeda Contreras, 2016). 
1.2.3 Método para la caracterización de Nanopartículas 
La caracterización de nanoparticulas tiene como finalidad conocer el tamaño y la estructura de 
las mismas. La técnica o método de caracterización  el SEM (Microscopio Electrónico de barrido) 
(Chamé Fernández, 2013). 
 
1.2.3.1 SEM (Microscopio Electrónico de Barrido). 
El método SEM es una técnica de caracterización superficial no destructiva, en la cual se obtiene 
la composición química e información morfológica de los materiales. Debido a la rapidez y al 
detalle en la adquisición de las micrografías de superficie este tipo de método es ampliamente 
utilizado en varios campos como: geociencias, ciencias ambientales, materiales, biología, etc. 
(Labrada Delgado & Peña Maldonado, s.f.). 
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El microscopio electrónico de barrido está compuesto por un sistema óptico-electrónico, el cual 
analiza la muestra por medio de un haz móvil de electrones generando diversas radiaciones al 
interactuar los electrones con la materia. Los electrones atraviesan la columna a través del sistema 
óptico de lentes electromagnéticos, al llegar a la muestra un generador de barrido realiza el 
movimiento del haz de electrones y se escanea toda la muestra (Lopéz Hernández, s.f.). 
 
 
Figura 7-1:    Funcionamiento básico de un SEM. 
                                                   Fuente:    (Labrada Delgado & Peña Maldonado, s.f.). 
En la tabla 2-1, se describe algunas ventajas y desventajas del uso del microscopio electrónico de 
barrido (SEM). 
Tabla 2-1:    Ventajas y desventajas del SEM 
Ventajas Desventajas 
Operación de fácil manejo y rápida. En ciertas muestras principalmente biológicas puede 
provocar artefactos. 
Se puede observar objetos más grandes que en un TEM. Un microscopio SEM conlleva un alto coste económico. 
Facilita una gran profundidad de campo. Solamente se pueden analizar estructuras superficiales y 
con menor resolución que un microscopio de 
transmisión. 
En la mayoría de casos la muestra no requiere 
preparación. 
En materiales orgánicos las condiciones de vacío y 
espacio limitado de la cámara del espécimen 
condicionan el tamaño máximo de la muestra y 
preparación. 
Fuente:    (Lopéz Hernández, s.f.). 
Realizado por:    Autores. 
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1.2.4 Características estructurales  
La nanopartícula alofán presenta una estructura no cristalina, la cual no es amorfa ni 
completamente cristalina. La nanopartícula de alofán tiene la forma de una esfera porosa con 
diámetro externo entre 3,5 y 5 nm, radio interno entre 1 y 2 nm, espesor entre 0,7 y 1 nm, poros 
con diámetro alrededor de 0,3-0,4 nm, y presenta un área superficial especifica medida con 
etilenglicol monoetil éter que oscila entre 400-900 𝑚2 𝑔−1. (Levard, et al., 2012). 
Las partículas de alofán pueden tener dos morfologías, como se ilustra en la Figura 8-1. La 
primera tiene una forma esferoidal hueca con dimensiones de hasta 5nm de diámetro exterior y 
3.5 nm de diámetro interior, en dicha superficie posee poros que se producen por un defecto de la 
terminación en la estructura de las cadenas atómicas. La segunda morfología tiene una forma 
anular hueca discontinua que, al igual que la primera, posee poros cuyo tamaño es superior a los 
0.35nm. el espesor de pared de ambas morfologías es aproximadamente a 1nm (Varela , 2016). 
 
 
Figura 8-1:    Morfología de la nanopartícula alofán. 
                                                Fuente:    (González, 2012, p. 19). 
En la figura 9-1 se muestran fotografías de nanopartículas de alofán obtenidas mediante 
microscopia electrónica de barrido. 
 
      Figura 9-1:    Microscopía electrónica de barrido del alofán.  
                                            Fuente:    (Arakawa, et al., 2014, p. 2) 
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La estructura y morfología de la partícula de alofán son capaces de retener grandes cantidades de 
agua. En su superficie exterior, el agua se retiene en forma de monocapa, en sus poros, formando 
parte de su estructura, y en su interior, debido al paso de moléculas de agua por poros de diámetro 
superiores a 0.3 nm. Las irregularidades en la estructura suelen generar entre 8 a 12 poros por 
esférulo (Varela , 2016). 
 
1.2.5 Composición química 
La composición química del alofán, su estructura está formado por 𝐴𝑙2𝑂3 (1.3-2) 𝑆𝑖𝑂2𝑛𝐻2𝑂, 
donde n puede tomar el valor alrededor de 3. De acuerdo a la razón entre la cantidad de aluminio 
y sílice es que un alofán puede ser catalogado como rico en sílice (1: 1, 𝐴𝑙: 𝑆𝑖) o rico en aluminio 
(2: 1, 𝐴𝑙: 𝑆𝑖). De la misma manera, a partir de la razón entre (𝑆𝑖𝑂2: 𝐴𝑙2𝑂3) se dice que un suelo 
alofánico está compuesto por más partículas de alofán si la razón anterior se encuentra en el rango 
1.2 − 2 (Besoain, 1985; citado en Lagarde Soto, 2015). 
En la figura 10-1 se ilustra el ordenamiento atómico de una nanoesfera de alofán. 
 
 
         Figura 10-1:   Estructura química de una nano esfera de alofán. 
                                          Fuente:    (Ghoneim, et al., 2006). 
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1.3 Capacidad calorífica y calor especifico. 
Capacidad Calorífica. – Es la cantidad de energía que se necesita para aumentar la temperatura 
de una sustancia mediante la absorción de calor sensible. Debido a que depende de la masa que 
forma un sistema la capacidad calorífica es una propiedad extensiva (Aeberhard & Aerberhard, s.f.). 
Para calcular la capacidad calorífica se emplea la siguiente ecuación: 
 
                                                              𝐶 =
𝑄
∆𝑇
                                                                    (1) 
Donde: 
𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎. [
𝐽
°𝐾
] ó [
𝑐𝑎𝑙
°𝐾
]  
𝑄 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑏𝑠𝑜𝑟𝑏𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎. [𝐽]ó[𝑐𝑎𝑙] 
∆𝑇 = 𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎. [°𝐾]ó [°𝐶] 
 
Calor Especifico. -Es una propiedad intensiva que se define como “la energía requerida para 
aumentar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia” (Quispe Meza & Taza 
Ordoñez, 2017, p. 18)  El calor especifico se define por la siguiente ecuación: 
 
                                                            𝑐 =
𝐶
𝑚
=
𝑄
𝑚∗∆𝑇
                                                          (2) 
Donde: 
𝑐 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜. [
𝐽
𝐾𝑔 ∗ °𝐾
] 
𝐶 = 𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎. [
𝐽
°𝐶
]  
𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎. [𝐾𝑔] 
1.3.1 Medida de la capacidad calorífica y calores específicos. 
El valor de la capacidad calorífica puede variar dependiendo del proceso al que esté sometido un 
sistema. Para un proceso a volumen constante, la ecuación que representa la capacidad calorífica 
viene dada por la siguiente relación (Aeberhard & Aerberhard, s.f., p. 4): 
 
                                                                𝐶𝑣 =
𝑄𝑣
∆𝑇
                                                                   (3) 
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Para un proceso en donde la presión constante, la ecuación de la capacidad calorífica se expresa 
por la siguiente relación: 
                                                  𝐶𝑝 =
𝑄𝑝
∆𝑇
                                                                  (4) 
 
En donde 𝑄𝑣 y 𝑄𝑝 son las cantidades de calor intercambiadas a volumen y presión constante 
respectivamente. Los valores de 𝐶𝑣  y  𝐶𝑝 en un líquido o un sólido son muy parecidos mientras 
que en un gas son diferentes. Los métodos utilizados para medir la capacidad calorífica y el calor 
especifico son: el método de las mezclas y el método eléctrico. 
El primero nos da un valor aproximado del calor especifico en un valor de temperatura cercano a 
la temperatura ambiente. El método eléctrico es de uso exclusivo debido a que las medidas tienen 
un elevado grado de precisión (Aeberhard & Aerberhard, s.f.). 
 
1.3.1.1 Método de las mezclas.  
Para realizar este método es necesario conocer el valor de la constante del calorímetro, la cual es 
determinada experimentalmente. Luego se introduce una cantidad conocida de agua en el 
calorímetro a una temperatura determinada, a continuación, se coloca una cantidad de masa de la 
sustancia a analizar y a una temperatura superior. Al alcanzar el equilibrio térmico entre el agua 
y la sustancia a analizar se procede a medir el aumento de temperatura (Aeberhard & Aerberhard, s.f.). 
 
                      Figura 11-1:   Calorímetro y sus partes 
                              Fuente:    (Flores Herrero, 2012, p. 2) 
 
Para medir el calor transferido de un cuerpo a otro se aplica el principio de conservación de 
energía que nos dice que la suma algebraica de todos los calores de los cuerpos que interactúen 
en un sistema es igual a cero. La calorimetría utiliza este principio y nos permite calcular el calor 
especifico de un cuerpo experimentalmente (Flores Herrero, 2012, p. 1). 
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Para calcular la constante del calorímetro utilizamos las siguientes ecuaciones (Escuela Politécnica 
de Ingeniería de Minas y Energía, 2010, p. 3): 
                                               𝑄𝐴 = (𝑚1 + 𝐾) ∗ 𝐶𝑒(𝑡3 − 𝑡1)                                                  (5) 
                                               𝑄𝐶 = 𝑚2 ∗ 𝐶𝑒(𝑡2 − 𝑡3)                                                              (6) 
 
Igualando ecuación (5) y (6). 
𝑄𝐴 = 𝑄𝐶 
 
Despejando K obtenemos: 
 
                                               𝐾 = 𝑚2
𝑡2−𝑡3
𝑡3−𝑡1
− 𝑚1                                                           (7) 
Donde: 
𝑄𝐴 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [𝑘𝐽] 
𝑄𝐶 = 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜[𝑘𝐽] 
𝑚1 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎[𝐾𝑔] 
𝑚2 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒[𝐾𝑔] 
𝑡1 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎[°𝐶] 
𝑡2 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒[°𝐶] 
𝑡3 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜[°𝐶] 
𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [
𝐽
𝐾𝑔 ∗ °𝐶
] 
𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜[𝐾𝑔] 
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Para el cálculo del calor especifico de la sustancia problema aplicaremos la siguiente ecuación 
(Escuela Politécnica de Ingeniería de Minas y Energía, 2010): 
 
                                                     𝐶𝑒 =
𝐶𝑝(𝑚1+𝐾)(𝑡3−𝑡1)
𝑚2(𝑡2−𝑡3)
                                                        (8) 
 
Dónde: 
𝐶𝑝 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 [
𝐽
𝐾𝑔 ∗ °𝐶
] 
𝐶𝑒 = 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑒𝑠𝑝𝑒𝑐𝑖𝑓𝑖𝑐𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎 [
𝐽
𝐾𝑔 ∗ °𝐶
] 
𝑚1 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎[𝐾𝑔] 
𝑚2 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎[𝐾𝑔] 
𝑡1 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎[°𝐶] 
𝑡2 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑙𝑒𝑚𝑎[°𝐶] 
𝑡3 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜[°𝐶] 
𝐾 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜[𝐾𝑔] 
1.4 Nanofluidos 
Un nanofluido es la dispersión de nanoparticulas en un fluido base (agua, aceites, propilenglicol, 
etc.), convirtiéndose en suspensiones coloidales a nanoescala. Los nanofluidos mejoran las 
propiedades termofísicas como: conductividad térmica, difusivilidad térmica, la viscosidad y 
coeficientes de transferencia de calor (Cueva & Nole, 2016).  
Se ha encontrado que un nanofluido tiene mejor conductividad térmica que un fluido 
convencional. Existe una serie de ventajas de usar nanofluidos en comparación de los fluidos 
convencionales, como la estabilidad de la suspensión, la no obstrucción en los sistemas y poca 
caída de presión. Es debido al tamaño nanométrica de las partículas y la concentración de las 
nanopartículas utilizadas es muy pequeña (Bhanvase, et al., 2018). 
Se han realizado varias pruebas experimentales para comprender mejor el comportamiento de 
estos fluidos y sus características. Los estudios se han centrado en la conductividad térmica, 
coeficiente de transferencia de calor, viscosidad, fenómeno de la evaporación, la influencia del 
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tamaño de partícula y la concentración optima de nanopartículas. Algunas de las ventajas de 
utilizar nanofluidos son (Saidur, et al., 2011): 
 Alta superficie específica y por lo tanto se transfiere mayor calor superficial entre fluidos 
y partículas. 
 
 Estabilidad de las partículas en el fluido base. 
 
 Potencia de bombeo reducida en comparación con el fluido base. 
 
 Partículas de obstrucción reducidas en comparación con las suspensiones convencionales, 
promoviendo la miniaturización del sistema. 
 
 Propiedades ajustables variando la concentración de partículas. 
 
1.4.1 Materiales 
Los materiales empleados para la elaboración de nanofluidos pueden ser (Cueva & Nole, 2016): 
 Semiconductores (𝑆𝑖𝐶). 
 Carburos (𝑆𝑖𝐶, 𝑇𝑖𝐶). 
 Óxidos (𝑆𝑖𝑂2, 𝑇𝑖𝑂2, 𝐶𝑢𝑂). 
 Nanotubos de carbono. 
 Metales (𝐶𝑢, 𝐴𝑔, 𝐴𝑢). 
 Nitruros (𝐴𝑙𝑁, 𝑆𝑖𝑁).  
Los fluidos que comúnmente se utilizan para realizar los nanofluidos son: etilenglicol, 
propilenglicol, agua, entre otros (Guerra Garcés, 2012, p. 11). 
1.4.2 Dispersión de nanopartículas en líquidos 
Las suspensiones de nanopartículas en un fluido han atraído gran interés debido a su variedad de 
aplicaciones, la dispersión debe ser homogénea para que permita aprovechar al máximo las 
propiedades de las nanopartículas (Nguyen, et al., 2014, p. 149). 
Para dispersar las nanopartículas y disminuir la aglomeración se utilizan agentes surfactantes y 
equipos ultrasónicos, la adición de agentes surfactantes no es recomendada debido a que puede 
afectar el desempeño en la transferencia de calor de los nanofluidos (Wang & Mujundar, 2008). 
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Según (Cueva & Nole, 2016) para dispersas NPs se deben seguir los siguientes pasos: 
 Selección de nanopartículas.  
 
 Obtención de nanopartículas (atomización, métodos químicos, deposición). 
 
 Microscopia de las nanopartículas. 
 
 Calculo de la cantidad requerida de nanopartículas. 
 
 Selección del surfactante (iónico, no iónico, anfoteros). 
 
 Calculo del volumen requerido del surfactante. 
 
 Sonicar el nanofluido (ultrasonido). 
 
1.4.3 Conductividad térmica en nanofluidos 
La conductividad térmica es una propiedad física de los materiales que mide la capacidad de 
conducción de calor. En otras palabras, la conductividad térmica es también la capacidad de una 
sustancia de transferir la energía cinética de sus moléculas a otras moléculas adyacentes o a 
sustancias con las que está en contacto (Incropera & Dewwitt, 1999). 
Debido a la gran cantidad de aplicaciones y mejoras de procesos la conductividad térmica de los 
nanofluidos es uno de los temas más estudiados últimamente (Saidur, et al., 2011), según 
investigaciones anteriores utilizando nanoparticulas de cobre (Cu) en etilenglicol la conductividad 
térmica aumenta en un 40%, mientras que en nanofluidos de cobre y agua se obtuvo una mejora 
del 23,8% (Guerra Garcés, 2012, p. 13). 
 
La comprensión convencional de la conductividad térmica efectiva de las mezclas se origina a 
partir de formulaciones de medios continuos que implican típicamente solo la fracción 
volumétrica, tamaño, forma de la partícula y asumir la transferencia de calor difusiva en ambas 
fases, sólido y fluido. Este método puede dar una mejor predicción para sistemas sólido-liquido 
con partículas más grandes, de tamaño microscópico, pero no explica las características inusuales 
de transferencia de calor en nanofluidos (Ortiz, 2014). 
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1.4.4 Aplicaciones de nanofluidos 
 
En la actualidad la nanotecnología está siendo muy utilizada o considerada para uso en muchas 
aplicaciones específicas con la finalidad de proporcionar suministros de energía de forma 
eficiente y limpia (Saidur, et al., 2011). 
 
Muchas de estas aplicaciones pueden no afectar a la transmisión de energía directamente, cada 
una tiene el potencial de disminuir la necesidad de utilizar gas natural, electricidad, combustible 
derivado del petróleo o de otro medio serian movidos a través del sistema de transmisión de 
energía. La generación de energía más eficiente y el uso puede reducir la cantidad de construcción, 
reparación, mantenimiento y las actividades de desmontaje. Los nanofluidos se pueden emplear 
en una gran variedad de industrias, desde generación hasta transportación de energía (Saidur, et al., 
2011).  
Algunas aplicaciones específicas de nanofluidos son: 
 Enfriamiento de electrónica. 
 Refrigeración (refrigerador doméstico, refrigeradores industriales). 
 Aplicaciones automotrices. 
 Aplicaciones biomédicas. 
 Refrigeración de motores.  
 Transferencia de calor. 
 Lubricación. 
 Aplicaciones tribológicas. 
 Procesos químicos. 
 Aplicaciones farmacéuticas. 
 
1.4.4.1 Aplicaciones automotrices 
La industria automotriz desea obtener una mejor eficiencia energética, para tal motivo se busca 
motores que consuman menos combustible y tengan un alto rendimiento. Por lo cual, se utilizan 
nanofluidos que funcionen como líquido de frenos, refrigerantes y en el combustible se puede 
disminuir el peso y tamaño de los componentes del vehículo (motor y radiador) sin afectar su 
rendimiento (Cueva & Nole, 2016). 
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1.4.4.2 Aplicaciones biomédicas 
Entre las aplicaciones de los nanofluidos utilizados en la biomedicina tenemos: la nano-cirugía, 
sensor e imagen, nano-droga, la crio-conservación y en terapias para el cáncer (Andrango, et al., 
2013). 
 
1.4.4.3 Aplicaciones en transferencia de calor 
Los fluidos (aceites, propilenglicol, etilenglicol, agua) que son utilizados para la transferencia de 
calor presentan muchos inconvenientes, entre los cuales se destaca su bajo rendimiento en la 
conductividad térmica, lo que ocasiona un bajo desempeño en los equipos de transferencia de 
calor (Li & Peterson, 2010).  
Algunas aplicaciones para la transferencia de calor son: 
 Extracción de energía geotérmica entre otras fuentes de energía (equipos y maquinas que 
estén expuesto a elevada fricción, enfriamiento de tubería). 
 
 Refrigeración en equipos de aire acondicionado, refrigeradores, torres de enfriamiento, 
se emplean nanofluidos de óxido de silicio, óxido de aluminio y óxido de titanio.  
 
 Reactores nucleares (acumuladores de partículas contaminantes y nocivas). 
1.4.4.4 Aplicaciones electrónicas 
Los nanofluidos utilizados en la ciencia electrónica son usados como fluidos a micro escala y para 
el enfriamiento de microchips (Andrango, et al., 2013). 
1.5 Sistemas de Refrigeración 
Un sistema de refrigeración se define como un sistema cerrado en el que circula un gas 
refrigerante en un proceso de compresión, para accionar este sistema se utiliza un motor ya sea 
eléctrico o de combustión interna o también un generador de vapor. Los sistemas de refrigeración 
debido a su funcionamiento consumen una elevada energía, por lo cual emiten grandes cantidades 
de CO2 a la atmosfera. Ciertos factores que influyen en el consumo de electricidad y la eficiencia 
de los sistemas de refrigeración están al alcance de nuestras decisiones, otros factores están 
ligados de acuerdo a la forma de operación del sistema (Ruano Dominguez, 2012, p. 34). 
 
La refrigeración es un proceso térmico en el que se promueve la transferencia de calor entre un 
sistema y un fluido refrigerante para eliminar el calor y mantener una temperatura baja. Los 
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sistemas de refrigeración se utilizan para aplicaciones domésticas, comerciales e industriales. 
Además, se utilizan para la conservación de alimentos, medicamentos, acondicionadores de aire 
y en la industria del transporte (Hernandez, et al., 2016). 
 
1.5.1 Refrigerantes  
Los refrigerantes son aquellos fluidos que son capaces de absorber energía en forma de calor 
cuando su temperatura disminuye y suministrar calor cuando existe un aumento de temperatura. 
Las propiedades de los refrigerantes difieren unos de otros, tales como: calor especifico, calor 
latente, puntos de ebullición, densidad entre otros factores que dificultan al refrigerante transferir 
calor (Ruano Dominguez, 2012). 
Se pueden clasificar en cinco grupos: 
 Halocarbono: CFC-11 o R-11, CFC-12 o R-12, CFC-113 o R-113, CFC-114 o R-114 y 
CFC-115 o R-115. 
 Hidrocarburos (HC): metano (R-50), etano (R.170), propano (R-290), n-butano (R-600) 
e isobutano (R-600a). 
 Compuestos inorgánicos: amoníaco (R-717), agua (H2O), aire (R-729), dióxido de 
carbono (R-744) y dióxido de azufre (SO2). 
 Mezclas azeotrópicas: R-502, R-500, R-503 y R-504  
 Mezclas Zeotrópicas: R-401A y R-401B. 
 
Varios autores han estudiado e identificado los parámetros óptimos para el rendimiento óptimo 
del ciclo de refrigeración por compresión. Ningún fluido es ideal en todos los aspectos; cada 
refrigerante puede tener propiedades negativas tales como toxicidad, inestabilidad química, 
inflamabilidad, altas presiones de operación o malas propiedades termodinámicas. Actualmente, 
el fluido más utilizado en refrigeración y aires acondicionados está limitado a los refrigerantes 
HFC R134a, R32, R125, R143a y mezclas de estos, así como algunos hidrocarburos (propano e 
isobutano), amoníaco y dióxido de carbono. 
 
Se han realizado muchos estudios sobre el impacto de los refrigerantes en el deterioro de la capa 
de ozono y el calentamiento global. Los esfuerzos se han centrado en encontrar un fluido 
alternativo como un sustituto ideal. Sin embargo, la probabilidad de encontrar un refrigerante 
ideal es prácticamente cero, debido a la cantidad de factores que intervienen en el rendimiento de 
los sistemas de refrigeración. 
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1.5.2 Propiedades termodinámicas de los refrigerantes 
Se definen como las propiedades que están relacionadas con el movimiento del calor. Las 
propiedades termodinámicas para cada refrigerante se publican en forma de tablas, las cuales son 
elaboradas por los propios fabricantes de los refrigerantes y algunas asociaciones relacionadas 
con refrigeración, las podemos encontrar en manuales, libros de texto o fichas de datos. 
 
1.5.2.1 Temperatura  
Existen tres temperaturas que son de suma importancia para un refrigerante y tienen que ser 
consideradas para el criterio de selección, las cuales son: la temperatura critica, la de ebullición y 
la de congelación. La temperatura critica debe estar por arriba de la temperatura de condensación, 
también la temperatura de congelación debe estar por debajo de la temperatura del evaporador y 
por último la temperatura de ebullición debe ser baja.  
1.5.2.2 Presión 
En un sistema de refrigeración es de suma importancia las presiones. Como primer requisito, se 
debe operar con presiones positivas; es decir, las presiones en el condensador al igual que en el 
evaporador tienen que ser superiores a la presión atmosférica. En caso de que en el evaporador la 
presión sea negativa o se trabaje en vacío, existe el riesgo de que entre aire al sistema debido a 
una fuga. Por esto, es importante que el refrigerante tenga una presión de evaporación lo más baja 
posible, pero ligeramente superior a la presión atmosférica. 
 
1.5.2.3 Densidad 
 La densidad se la define como la masa por unidad de volumen. La variación de la densidad de 
los líquidos y sólidos con la presión es insignificante, mientras que en la mayoría de gases la 
densidad es proporcional a la presión e indirectamente proporcional a la temperatura (Cengel & 
Boles, 2015, p. 13). 
 
                                                                       𝜌 =
𝑚
𝑉
                                                             (9) 
Donde: 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 [𝑘𝑔/𝑚3] 
𝑚 = 𝑀𝑎𝑠𝑎 [𝐾𝑔] 
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 [𝑚3]  
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En su mayoría los refrigerantes en estado líquido, tienen una densidad más alta en comparación 
del agua, la densidad de cada refrigerante varia inversamente con la temperatura, es decir, su 
densidad a bajas temperaturas es mayor en cambio a altas temperaturas es menor.  
 
1.5.3 Propiedades físicas y químicas 
 
Las propiedades físicas y químicas de los refrigerantes, no determinan directamente el calor que 
puede remover o absorber un refrigerante.  
Podemos enumerar las siguientes propiedades tanto físicas como químicas que debe tener un 
refrigerante: 
 No debe reaccionar con la humedad. 
 No debe ser toxico ni venenoso. 
 Debe ser un compuesto estable. 
 No debe ser explosivo ni inflamable. 
 Fácil de detectar cuando se fuga. 
 No debe tener efecto sobre otros materiales. 
 Debe ser miscible con el aceite. 
Podemos decir que ninguno de los refrigerantes conocidos cumple con todas las propiedades 
mencionadas anteriormente por lo que hasta hoy no se ha obtenido un refrigerante “ideal” (Ruano 
Dominguez, 2012). 
 
1.5.4 Variables del proceso de refrigeración 
 
1.5.4.1 Caudal 
El caudal o flujo volumétrico se describe como el volumen de un fluido que circula en una sección 
por unidad de tiempo.  
 
                                                                        𝑄 = 𝐴 ∗ 𝑣                                                         (10) 
 
Donde: 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 𝑜 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝑜  [𝑚3/𝑠], [𝑓𝑡3/𝑠] 
𝐴 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 de la sección [𝑚2], [𝑓𝑡2] 
𝑣 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 [𝑚/𝑠], [𝑓𝑡/𝑠] 
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El volumen de un fluido se relaciona con su masa mediante la densidad por lo que se puede pasar 
de flujo volumétrico a flujo másico, este tipo flujo es la masa de fluido que circula en una sección 
por unidad de tiempo.  
 
                                                                         ?̇? = 𝑄 ∗ 𝜌                                                       (11) 
Donde: 
 ?̇? = 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜 𝑚á𝑠𝑖𝑐𝑜 [𝑘𝑔/𝑠] 
𝑄 = 𝐶𝑎𝑢𝑑𝑎𝑙 [𝑚3/𝑠] 
𝜌 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 [𝑘𝑔/𝑚3] 
 
1.5.4.2 Temperatura 
Es una propiedad termodinámica que refleja la cantidad de calor que poseen los cuerpos, la 
temperatura es una propiedad intensiva por que no depende de la masa (Guaman & Muñoz, 2017). 
La temperatura es considerada como una medida que cuantifica las sensaciones de frio y calor 
(Muller, 2002, pp. 121-124).  
 
1.5.5 Calor  
El calor es una energía en transición desde un sistema o cuerpo a otro, debido solo a la diferencia 
de temperatura entre los sistemas (Faires & Simmang, 1983). 
El calor es una forma de energía y según la segunda ley de la termodinámica el calor es una 
energía que fluye de un cuerpo caliente a un frio (Cengel, 2007), esto induce a que debe existir un 
gradiente de temperatura entre dos medios para que exista una transferencia de calor, en el instante 
en que los cuerpos lleguen a tener la misma temperatura se llegara a un equilibrio térmico en el 
cual se detiene la transferencia de calor por lo que conoce al calor como una energía de tránsito. 
La transferencia de calor se la realiza en forma de calor latente y calor sensible (Guaman & Muñoz, 
2017). 
1.5.5.1 Calor Latente 
Es la energía necesaria para que una sustancia cambie de fase, este tipo de energía en forma de 
calor no sufre variación de temperatura (Guaman & Muñoz, 2017, p. 7). 
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1.5.5.2 Calor sensible 
Este tipo de calor es lo contrario al calor latente, por lo tanto se define como el calor requerido 
para incrementar la temperatura de una sustancia sin que ocurra un cambio de fase (Guaman & 
Muñoz, 2017).                                       
1.5.6 Curvas de enfriamientos  
Para poder comprender de mejor manera el comportamiento de los fluidos secundarios 
(anticongelantes) se utilizan curvas de enfriamiento empleando los siguientes parámetros: 
temperatura, tiempo, caudal y etapa de enfriamiento. En un mismo fluido con diferentes 
concentraciones se puede obtener las curvas de enfriamiento para poder analizar el efecto que 
produce la concentración de una solución en el proceso de refrigeración (Guaman & Muñoz, 2017). 
En esta investigación analizaremos dos tipos de curvas: 
1.5.6.1 Curva caudal vs tiempo 
Este tipo de curva permite analizar la influencia que poseen las propiedades de los fluidos como 
la viscosidad y la densidad al disminuir su temperatura, respecto a la disminución del caudal que 
sufre el fluido (Guaman & Muñoz, 2017). 
1.5.6.2 Curva temperatura vs tiempo  
Esta curva permite observar la disminución de temperatura en función del tiempo, también se 
puede ver que la mezcla alcanza una temperatura mínima, la misma que no sufre cambios 
significativos y la transferencia de calor disminuye (Guaman & Muñoz, 2017). 
1.6 Equipo de refrigeración chiller 
Este equipo tiene como función principal enfriar el agua o fluido del sistema (Ribeiro Salazar, 2016). 
El termino chiller proviene de la palabra inglesa “chill” que significa helar, un chiller es un 
enfriador industrial de agua, salmuera o anticongelante el cual es usado en procesos de 
enfriamiento posteriores. La función principal es extraer el calor generado en un proceso 
determinado por medio del contacto con el fluido frio, la cual retorna al chiller para disminuir su 
temperatura y ser envía nuevamente al proceso (Valenzuela, 2010). 
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             Figura 12-1:   Elementos del Equipo Chiller. 
                  Fuente:    (Macas Sarabia & Toainga Molina, 2015, p. 13). 
Como se ilustra en la figura 12-1, los principales componentes del equipo chiller son: evaporador, 
compresor, condensador, válvula de expansión y la bomba que se encarga de impulsar el líquido 
enfriado por el sistema de refrigeración. Seguidamente, se describen los elementos del equipo 
chiller, el cual pertenece al Laboratorio de Transferencia de Calor de la Escuela de Ingeniería 
Mecánica, adicionalmente este equipo cuenta con un sistema de adquisición de datos para la 
facilitación de toma y análisis de datos en el transcurso de las pruebas experimentales (Guaman & 
Muñoz, 2017). 
 
1.6.1 Sistema de adquisición de datos 
Los componentes que forman este sistema son: la tarjeta NI-cDAQ y dos sensores para poder 
obtener los datos de caudal y temperatura, la programación realizada en el software LabView, en 
el que se almacena datos de caudal y temperatura del fluido en tiempo real en una tabla de Excel 
durante un intervalo de 5 minutos hasta finalizar la prueba (Guaman & Muñoz, 2017). 
1.6.1.1 Sensor de caudal 
Para medir el caudal se utiliza un sensor tipo paletas el cual se encuentra instalado en el equipo 
chiller. Su rango de funcionamiento es de 0,3 a 6 m/s, en cuanto al número de Reynolds debe ser 
4500 como mínimo (Guaman & Muñoz, 2017). 
 
Para una eficiente toma de datos es necesario verificar que la ubicación y disposición del sensor 
se encuentre como lo indica el fabricante, con la finalidad de que se desarrolle completamente el 
perfil de velocidades y, que el instrumento realice la correcta medición se debe considerar la 
distancia de accesorios antes y después del sensor. 
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                                Figura 13-1:   Ubicación del Caudalímetro. 
                                            Fuente:   http://simatic-market.ru/catalog/Siemens-CA01/10020787/#10020787/info/ 
En la figura 14-1 se muestra como se debe colocar el sensor de caudal con el fin de evitar 
acumulación de aire en la tubería, problemas de desgaste en el rotor y efectos desfavorables por 
sedimentaciones (Guaman & Muñoz, 2017). 
 
                        Figura 14-1:   Colocación del sensor de caudal. 
                                 Fuente:   http://simatic-market.ru/catalog/Siemens-CA01/10020787/#10020787/info/ 
1.6.1.2 Sensor de Temperatura 
Este tipo de sensor tiene como función medir la temperatura a la que se encuentra la mezcla del 
tanque de almacenamiento por medio de un termistor NTC (Guaman & Muñoz, 2017). 
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1.7 Anticongelantes utilizados en equipos chiller 
Los anticongelantes se definen como una mezcla de sustancias químicas, las cuales son capaces 
de disminuir el punto de congelación del agua por debajo de los 0°C. Para proteger el circuito de 
refrigeración los anticongelantes tienen que cumplir con los siguientes requerimientos:  su efecto 
corrosivo debe ser el mínimo para no causar daños en el circuito y mantener sus propiedades con 
el paso del tiempo (Gago & Román Chambergo, 2017). 
La utilización de un refrigerante secundario o anticongelante resulta ser más económico para 
grandes plantas de refrigeración, cuando necesiten bombear a lugares lejanos. A la mezcla de 
soluto y agua a diferentes concentraciones se la conoce como solución acuosa, el soluto tiene 
como base compuestos orgánicos e inorgánicos que poseen propiedades de los anticongelantes, 
entre los refrigerantes secundarios o anticongelantes que están compuestos con base alcohol o 
glicol son los de origen orgánico, mientras que los de origen inorgánico están compuestos con 
base cloruro (Guaman & Muñoz, 2017). 
1.7.1 Anticongelantes con base cloruro 
El cloruro de calcio y cloruro de sodio son los refrigerantes secundarios con base cloruro 
mayormente empleados. A la mezcla de cloruro de calcio o sodio con agua se la conoce como 
salmuera, actualmente estos anticongelantes son los de menor costo (Guaman & Muñoz, 2017).  
Cloruro de calcio. - Esta salmuera se utiliza por su bajo punto de ebullición y su alto calor 
especifico propiedades que hacen que su implementación sea de bajo costo. El cloruro de calcio 
circula por las tuberías que llevan a un evaporador donde se enfría el refrigerante secundario al 
entrar en contacto con el refrigerante primario que circula por la unidad condensadora (Almendariz 
& Lara Gavilanez, 2014, p. 45). 
 
 Cloruro de sodio.- Este tipo de anticongelante tiene buenas propiedades termodinámicas y baja 
toxicidad por lo que se puede utilizar en la industria alimenticia, su principal desventaja es que 
tiene un alto nivel de corrosión además de que su punto de congelación es superior a los demás 
refrigerantes secundarios (Guaman & Muñoz, 2017, p. 24). 
1.7.2 Anticongelantes con base alcohol 
El etanol y metanol en estado puro o en soluciones acuosas son usados como anticongelantes para 
obtener una temperatura de congelación de acuerdo a los requerimientos que se necesite. Su 
desventaja radica en que son corrosivos e inflamables (Guaman & Muñoz, 2017, pp. 25-26). 
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Etanol.- El etanol es utilizado en la elaboración de bebidas que contienen alcohol y en la industria 
farmacéutica debido a que no es toxico (Guaman & Muñoz, 2017), sus propiedades térmicas en 
comparación con las del metanol son menos favorables, pero si son inflamables por lo que su uso 
está restringido a plantas e industrias en las que se cuente con un sistema de seguridad contra 
incendios (Carrier Air Conditioning Company, 1980, p. 389). 
Metanol. - Es un refrigerante secundario utilizado ampliamente en las industrias farmacéutica y 
química, en algunas aplicaciones no es muy recomendable utilizarlo debido a su alto grado de 
toxicidad, tiene un bajo punto de fusión y capacidad calorífica. La concentración de metanol 
tiende a reducirse con el tiempo debido a su mayor tendencia a evaporarse respecto al agua con 
la que es mezclado. 
1.7.3 Anticongelantes con base glicol 
Etilenglicol. - Es un líquido incoloro, inodoro y no volátil, tiene un amplio uso industrial, se 
emplea en el sistema de enfriamiento de vehículos automotores compuesto básicamente de 
etilenglicol y diferentes inhibidores de corrosión en forma concentrada, además de su uso 
tradicional como disolvente y típicamente como anticongelante. La producción de etilenglicol es 
a partir de etileno, mediante el compuesto intermedio óxido de etileno. El óxido de etileno 
reacciona con agua produciendo el etilenglicol, dicha reacción puede ser catalizada mediante 
ácidos o bases. La mayor producción de etilenglicol se obtiene con un pH acido o neutro en 
presencia de abundante agua (García Aguilar, 2013). 
Propilenglicol. - Es un fluido soluble utilizado ampliamente en el campo farmacéutico como 
vehículo para el suministro de fármacos con baja solubilidad en agua, estabilizante para las 
vitaminas, debido a su poca toxicidad ya sea en el suministro oral o por vía intravenosa. Debido 
a su amplia posibilidad de empleo y su seguridad de consumo, lo han hecho contar entre los 
aditivos admitidos y considerados seguros por la FDA y ha sido incluido por la FAO en la lista 
de los aditivos alimentarios en 1963. 
1.8 Propilenglicol 
El propilenglicol es considerado el mejor constituyente de líquidos de deshielo de barcos, carros 
y aviones debido a las propiedades atractivas que posee como humectante, solvente y su reducida 
toxicidad ha permitido la utilización en una gran variedad de productos comerciales e industriales  
(Guaman & Muñoz, 2017). 
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1.8.1 Aplicaciones de propilenglicol 
Existe una gran variedad de aplicaciones del propilenglicol, las cuales se muestran a continuación: 
 Industria alimenticia. 
 Industria farmacéutica. 
 Anticongelante o refrigerante secundario. 
 Fluidos Hidráulicos. 
 Plastificantes. 
 Disolventes. 
 Cosméticos y productos de cuidado personal. 
 Sabores y fragancias. 
 Intermediarios químicos. 
1.8.2 Propiedades fisico-quimicas 
 Formula química: C3H8O2 
 Punto de fusión: -59 °C 
 Punto de ebullición: 182,2 °C 
 Masa molecular: 76,09 g/mol 
 Conductividad térmica: 0,34 W/m-°K 
 pH (50% solución): 6,5-7,5 
 Presión de vapor (20°C): 0,07 mmHg 
 Punto de inflamación: 103°C 
 Densidad (20°C): 1,036 g/cm3 
 Densidad de vapor: 2,62 (aire=1) 
 Viscosidad (20°C): 55 mPa*s 
 Aspecto: Liquido viscoso incoloro 
 Olor: prácticamente inoloro 
 Solubilidad en agua: Completa 
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Se debe tener presente que al aumentar el porcentaje de propilenglicol en la solución (Gonzáles 
Besa, 2014, p. 31): 
- Aumenta la densidad de la solución. 
- Disminuye la temperatura congelación. 
- Aumenta la viscosidad de la solución, en consecuencia, se requiere mayor energía de 
bombeo. 
- Disminuye el calor especifico. 
1.8.3 Ventajas del uso de propilenglicol 
Entre las ventajas que se tiene al utilizar el propilenglicol tenemos: solubilidad, punto de 
congelación, presión de vapor y punto de ebullición. 
1.8.3.1 Solubilidad 
El propilenglicol tiene una solubilidad completa con el agua, además es un disolvente de aceites 
y productos químicos orgánicos (Gonzáles Besa, 2014). 
1.8.3.2 Punto de congelación 
Permite que la solución tenga un punto de congelación por debajo de agua, puesto que a 
condiciones normales en vez de congelarse se establecen en solidos como el cristal (Gonzáles Besa, 
2014). 
1.8.3.3 Presión de vapor y punto de ebullición 
El propilenglicol tiene una presión de vapor más baja en comparación del agua y su punto de 
ebullición es mayor que la del agua. Esta poca volatilidad disminuye su tendencia a evaporarse, 
razón por la cual se usa como anticongelante (Gonzáles Besa, 2014). 
1.8.4 Desventajas del uso de propilenglicol 
El uso de propilenglicol también presenta algunos inconvenientes como: corrosión, costo, 
durabilidad y transferencia de calor. 
1.8.4.1 Corrosión 
Para evitar problemas de corrosión en el sistema de refrigeración se debe realizar la limpieza de 
los equipos e instalaciones con una solución de pH neutro.  Se debe evitar utilizar materiales 
como: el aluminio y zinc para los sistemas de refrigeración (Gonzáles Besa, 2014, p. 38). 
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1.8.4.2 Costo 
El propilenglicol tiene un costo de adquisición considerable, además se incrementa el consumo 
de energía de la bomba. 
1.8.4.3 Durabilidad 
Las propiedades del propilenglicol disminuyen con paso del tiempo y su propiedad de 
anticongelante disminuye, por lo que es necesario sustituirlo cada cierto tiempo (Gonzáles Besa, 
2014). 
1.8.4.4 Transferencia de calor 
El inconveniente principal del uso de propilenglicol es la disminución de la transferencia de calor, 
debido a que los parámetros de los que depende la transmisión de calor son (Gonzáles Besa, 2014): 
- Densidad del fluido (Ver anexo A). 
- Viscosidad del fluido (Ver anexo B). 
- Calor especifico del fluido (Ver anexo C). 
- Conductividad térmica (Ver anexo D). 
1.8.5 Nanopartículas suspendidas en propilenglicol 
En un estudio realizado por (Márquez, et al., 2017) se utilizó el propilenglicol como surfactante para 
modificar las caracteristicas morfologicas y respuesta electrica al gas propano de las 
nanoparticulas de oxido de hierro III. Los resultados mostraron que la adicion del surfactante 
propilenglicol ayudo a que las peliculas de oxido de hierro fuesen mas delgadas, por lo que el 
agrietamiento disminuye considerablemente o llego a ser casi nula. 
 
Se dispersaron nanoparticulas de ZnO en soluciones al 10% de concentracion de propilenglicol, 
se midio la densidad viscosidad y la velocidad ultrasonica de estos nanofluidos a diferentes 
temperaturas. Estas propiedades aumentaron cuando añadio nanoparticulas de ZnO hasta 0,04% 
en peso debido a que las interacciones moleculares aumentan disminuyendo las aglomeraciones, 
mientras que a una concentración del 0,08% de nanoparticulas  de ZnO sus propiedades 
disminuyeron (Kumar, et al., 2017). 
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CAPÍTULO II 
2 MARCO METODOLÓGICO 
En este capítulo se describe: equipos, materiales, reactivos químicos, método de obtención de 
nanoparticulas de alofán, concentraciones de: nanoparticulas de alofán y del anticongelante 
propilenglicol utilizados para la formación del nano refrigerante. 
2.1 Materiales y Equipos 
Los reactivos, compuestos, equipos y materiales utilizados tanto para la elaboración de las 
nanoparticulas de alofán como para el nanofluido, así también del equipo de refrigeración 
utilizado para las pruebas correspondientes; las cuales se detallan a continuación: 
Tabla 1-2:    Reactivos y Compuestos. 
Reactivos y Compuestos 
químicos 
Ilustración Propiedades 
 
 
1. Agua Destilada 
 
 
 Fórmula: H2O 
 Densidad: 1 𝑔/𝑐𝑚3 
 Masa Molar: 18 𝑔/𝑚𝑜𝑙 
 
2. Nitrato de Aluminio 
Nonahidratado 
 
 Fórmula:Al(N𝑂3)3 ∗
9𝐻2𝑂 
 Densidad: 1,72 𝑔/𝑐𝑚3 
 Masa Molar: 375,13 𝑔/
𝑚𝑜𝑙 
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Tabla 1-2(Continúa): Reactivos y Compuestos. 
 
 
 
3. Silicato de Sodio 
 
 
 
 Fórmula: 𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3  
 Densidad:  1,35𝑔/
𝑐𝑚3 (20°𝐶) 
 Masa Molar: 122,06 𝑔/
𝑚𝑜𝑙 
 
 
4. Hidróxido de Sodio 
 
 
 Fórmula:NaOH 
 Densidad: 2,1 𝑔/𝑐𝑚3 
 Masa Molar: 33,99 𝑔/
𝑚𝑜𝑙 
 
5. Nanoparticulas de 
Alofán 
 
 Fórmula:1 −
2SiO2. Al2O3. 5 − 9H20 
 Suspendidas en Agua 
destilada. 
 
 
6. Propilenglicol 
 
 Fórmula: 𝐶3𝐻8𝑂2 
 Densidad: 1,036 𝑔/𝑐𝑚3 
 Masa Molar: 76,09 𝑔/
𝑚𝑜𝑙 
 Solubilidad en agua: 
Completa. 
 
Realizado por:    Autores. 
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Tabla 2-2:    Equipos utilizados en los laboratorios. 
Equipo Ilustración Características 
 
 
1. Agitador 
Magnético 
 
 Marca: SONICA Sweep System 
 Modelo: 500 WATT MODEL 
 Rango temperatura: 5-40°C. 
 Humedad relativa: 20-90% sin 
condensación. 
 
 
 
2. PH metro 
 
 
 Marca: BOECO 
 Modelo: BT-675 
 Rango de PH: 0 a 14 
 Rango temperatura: 0 a +100 °C 
 Punto Neutro: PH 7 
 Tiempo de respuesta: < 1 sec. 
 
 
 
3. Balanza analítica 
 
 Marca: OHAUS Corporation. 
 Modelo: EX224 
 Capacidad máxima: 220 g. 
 Precisión: 0,0001 g. 
 T. Recomendada: 21,9 °C. 
 
 
4. Centrifuga 
 
 Marca: ORTO alresa 
 Modelo: DIGTOR 21 C 110V 
 Rotor capacidad máx.: 4 x 100 ml 
 Velocidad rotación máx.: 3000 rpm. 
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Tabla 2-2 (Continúa):    Equipos utilizados en los laboratorios. 
 
 
 
5. Estufa 
 
 
 Marca: MEMMERT 
 Modelo: SyngleDISPLAY 
 Temperatura hasta a 180 °C 
 Sensor Pt100, panel control de 
fácil manejo. 
 
 
 
6. Sonificador 
Ultrasónico 
 
 
 Marca: SOLTEC 
 Modelo: SONICA 3200L 
ETH. 
 Capacidad: 6 litros. 
 Temperatura máxima: 60°C 
 
 
7. Espectrómetro de 
infrarrojo 
 
 
 Marca: Jasco 
 Modelo: FT/IR-4100 
 Rango espectral de onda: 
7800-350 [cm-1]. 
 
 
 
 
8. Liofilizador.  
 
 
 Capacidad de la cámara: 5 Kg. 
 Eficiencia de la bomba al 
vacío: 84,5%. 
  Temperatura de congelación: -
0,9°C 
 Presión manométrica: -0,65 
psi. 
 Voltaje de la bomba y el motor: 
110V. 
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Tabla 2-2 (Continúa):    Equipos utilizados en los laboratorios. 
 
 
 
 
9. Microscopio electrónico 
de barrido (SEM) 
 
 
 Marca: Jeol SEM. 
 Modelo: JSM-IT100. 
 Resolución:3nm(30kv), 
4nm(20kv), 15nm(1kv) 
 Aumento: x5 a 
x300,000 
 Tamaño de imagen: 
(128x96)mm. 
 
 
 
 
10. Chiller 
 
 
 Capacidad del tanque: 
218 litros. 
 Refrigerante primario: 
R404a. 
 Potencia bomba: 1Hp. 
Realizado por:    Autores. 
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Tabla 3-2:    Materiales. 
Nombre Ilustración 
 
1. Dos vasos de precipitación 
de 250ml. 
 
 
 
2. Dos vasos de precipitación  
de 100ml. 
 
 
 
3. Pipeta de 10ml. 
 
 
 
4. Pera de succión. 
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 Tabla 3-2 (Continúa):    Materiales. 
 
5. Magneto 
 
 
6. Piseta 
 
 
7. Espátula con cuchara 
 
 
 
8. Varilla de agitación 
 
 
9. Probeta de 100 y 500ml. 
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Tabla 3-2 (Continúa):    Materiales. 
 
10. Dos balones aforados  
de 100ml 
 
 
11. Tres vasos de plástico 
de 250ml. 
 
 
12. Tubos de plástico de 45ml. 
 
 
13. Pinza de crisol. 
 
 
14. Recipiente de plástico de 
1000ml. 
 
Realizado por:    Autores. 
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2.2 Verificación del funcionamiento adecuado del chiller 
Para un correcto funcionamiento del equipo chiller es necesario que se realice el respectivo 
mantenimiento el cual consiste en realizar: limpieza, lubricación, cambio de piezas y accesorios 
vulnerables o desgastados tomando en cuenta las respectivas normas de seguridad con el fin de 
reducir posibles fallas al momento de realizar las pruebas. 
Se realizó un mantenimiento preventivo al equipo chiller para asegurar su correcto 
funcionamiento. 
2.2.1 Mantenimiento preventivo al equipo chiller. 
El plan de mantenimiento preventivo consiste en realizar inspecciones del entorno donde está 
ubicado el equipo chiller, así como también detectar posibles daños o averías ocasionados por 
corrosión, desgaste de pintura e impactos físicos en los componentes que conforman el equipo 
chiller. Los parámetros que se tuvo en cuenta son:   
 Presencia de polvo. 
 Humedad. 
 Temperatura. 
 Vibraciones. 
El procedimiento que se realizó para el mantenimiento fue el siguiente: 
1. Verificación del funcionamiento del equipo chiller. 
 
               Figura 1-2:    Equipo Chiller. 
                     Realizado por:    Autores. 
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2. Revisión del estado de los componentes mecánicos, desgaste de accesorios, fugas, 
lubricación. 
 
           Figura 2-2:    Estado inicial de las tuberías. 
                Realizado por:    Autores. 
 
 
3. Revisión de las instalaciones eléctricas, se verifico que los sensores y demás componentes 
se encuentren en buen estado y haya continuidad en los cables para que los datos 
transferidos a la tarjeta de adquisición de datos sea la correcta. 
 
 
                        Figura 3-2:    Verificación del tablero de control del chiller. 
                                 Realizado por:    Autores. 
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4. El equipo chiller estuvo un largo tiempo sin ser utilizado y no se le dio un mantenimiento 
continuo, esto ocasiono que varios componentes se desgastaran. Uno de los componentes 
principales que sufrió un deterioro fue el tanque de almacenamiento; se detectaron fugas, 
oxidación y desgaste de pintura. El mantenimiento que se realizó fue: hermetización del 
tanque, pulido de las partes oxidadas y pintado de las partes externas. 
 
 
             Figura 4-2:    Limpieza y pintado del tanque de almacenamiento. 
                  Realizado por:    Autores 
 
5. Debido al deterioro del aislamiento de las tuberías se procedió a remplazarlas para tener 
una mejor transferencia de calor.  
 
 
                             Figura 5-2:    Reemplazo de tuberías y aislamientos. 
                                        Realizado por:    Autores 
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6. Al revisar el sistema de bombeo se llegó a la conclusión de que la bomba de agua tenia 
fugas y perdidas por lo que se procedió a cambiarla por una nueva bomba.  
 
            Figura 6-2:    Cambio de la bomba del equipo chiller 
                                Realizado por:    Autores 
 
7. Se verificó el nivel de refrigerante y se calibraron las presiones de alta y de baja para que 
el equipo chiller funcione adecuadamente.  
 
                                    Figura 7-2:    Calibración de presiones del compresor 
                                                  Realizado por:    Autores. 
8. Se realizó el cambio del temporizador, que es el encargado de abrir y cerrar el circuito de 
manera automática, debido a que este componente dejo de funcionar. 
 
                              Figura 8-2:    Reemplazo del temporizador. 
                                         Realizado por:    Autores 
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2.3 Método de síntesis de nanoparticulas. 
Para la síntesis de la nanoparticula alofán se utilizó el método químico de co-precipitación debido 
a que durante el proceso de síntesis su homogeneidad es alta en comparación de otros métodos, 
además este método se lo puede realizar en equipos de fácil adquisición y no necesita temperaturas 
elevadas (Muñoz, et al., 2007). 
2.3.1 Nanoparticulas de alofán. 
La síntesis de las nanoparticulas de alofán realizado por el método de co-precipitacion, consiste 
en agregar simultáneamente soluciones de hidróxido de sodio (𝑁𝑎𝑂𝐻) y nitrato de aluminio 
nona-hidratado (Al(N𝑂3)3 ∗ 9𝐻2𝑂) en una solución de silicato de sodio (𝑁𝑎2𝑆𝑖𝑂3), manteniendo 
una velocidad de agitación constante y un pH aproximado de 5. En la tabla 5-2 se detalla los 
parámetros utilizados en este proceso: 
Tabla 4-2:    Parámetros utilizados en la sintetización de alofán. 
Parámetro Descripción Unidad 
Cantidad total de hidróxido de sodio. 320  gramo 
Cantidad total de nitrato de aluminio nona-hidratado. 1000  gramo 
Cantidad total de silicato de sodio. 710  mililitros 
Agitación 400 rpm 
Tiempo 45-60 min 
Realizado por:    Autores. 
El procedimiento utilizado para la síntesis de nanoparticulas de alofán fue el siguiente: 
1. Se pesaron 33,76 g de nitrato de aluminio nona-hidratado y 8g de hidróxido de sodio. 
 
        Figura 9-2:    Pesaje del nitrato de aluminio e hidróxido de sodio. 
                                        Realizado por:    Autores. 
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2. Se midió 17,75 ml de silicato de sodio. 
 
Figura 10-2:   Medición del volumen del silicato. 
                                                    Realizado por:    Autores 
 
3. Se disolvió en agua destilada cada uno de los reactivos químicos anteriormente 
mencionados en soluciones de 100ml. 
 
               Figura 11-2:   Soluciones de Na2SiO3 y NaOH 
                                                                 Realizado por:   Autores. 
 
 
4. Se agregó 200ml de agua destilada en un recipiente de plástico de 1000ml, el cual se 
colocó sobre el equipo de agitación para luego ponerlo en funcionamiento. 
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5. Posteriormente se añadió 100ml de silicato de sodio en el recipiente y hasta obtener un 
pH cercano al valor de 12. 
 
                 Figura 12-2:   Añadir Silicato de Sodio hasta tener un pH de 12. 
                        Realizado por:   Autores 
 
6. Se añadió simultáneamente 74,1ml de nitrato de aluminio nona-hidratado y 65ml de 
hidróxido de sodio hasta obtener un pH aproximado de 5. 
 
                Figura 13-2:   Mezcla de los químicos. 
                                                                          Realizado por:   Autores 
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7.  Se dejó agitando la mezcla durante un intervalo de 45 a 60 minutos y a una velocidad de 
400 rpm. 
 
   Figura 14-2:   Proceso de agitación. 
                                                                    Realizado por:   Autores. 
 
 
8. La mezcla obtenida se la coloco en tubos de plástico de 45ml para realizar el proceso de 
centrifugado durante 15 min a una velocidad de 3000rpm, este proceso permite separar 
el cloruro de sodio del alofán sintético presente en la mezcla. 
 
Figura 15-2:   Centrifugación. 
                                                                         Realizado por:   Autores 
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9. A continuación, se realizó el proceso de lavado que consiste en eliminar el cloruro de 
sodio, luego se completó con agua destilada el volumen eliminado anteriormente. 
 
                 Figura 16-2:   Suspensión concentrada de alofán . 
                                                               Realizado por:   Autores 
 
10.  Se mezcló nuevamente en un vaso de precipitación de 250ml y se dejó en el equipo 
Sonificador ultrasónico durante 10min hasta obtener una mezcla homogénea.  
 
                Figura 17-2:   Proceso de lavado y sonificacion. 
                      Realizado por:   Autores. 
 
11. El proceso de centrifugado y lavado se lo volvió hacer dos veces más para eliminar todo 
el cloruro de sodio posible (repetir del paso 8-10). 
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12. Se obtuvo las nanoparticulas de alofán, las cuales se las mantuvieron en suspensión para 
los estudios posteriores; luego se tomó un determinado volumen para congelarlo y 
liofilizarlo, esto nos sirvió para realizar la caracterización del material. 
 
 
         Figura 18-2:   Obtención del alofán . 
                                                                        Realizador por:   Autores. 
 
 
13. También se realizó el proceso de secado de unas pequeñas muestras tomadas del volumen 
total obtenido, para determinar la concentración de nanoparticulas que se encuentran 
suspendidas en la solución. Este proceso se lo hizo en la estufa durante 1 hora y a una 
temperatura de 105°C. 
 
                                       Figura 19-2:   Muestras de la mezcla secadas. 
                                                      Realizado por:   Autores 
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2.4 Determinación de concentraciones. 
Para la elaboración del nanorefrigerante se requiere conocer las cantidades de propilenglicol, agua 
y nanoparticulas de alofán lo que se explica a continuación: 
Según estudios realizados en un trabajo anterior utilizando propilenglicol se determinó que las 
concentraciones adecuadas para este refrigerante secundario son: 15% y 21% en volumen de 
propilenglicol; debido a que con estas concentraciones el equipo chiller trabajo en condiciones 
normales sin presentar ninguna anomalía en su funcionamiento, llegando a obtener una 
temperatura de -4°C y -7 °C respectivamente. 
 
En el grafico 1-2 se muestran las temperaturas de congelación de la solución a concentraciones 
de 15% y 21% de propilenglicol. 
 
          Gráfico 1-2:    Temperatura de congelación de la solución del propilenglicol. 
                            Realizado por:    (Stoecker, 1998, p. 661) 
 
La concentración de nanoparticulas recomendada en nano refrigerante está en un rango de (0,05-
5) % en volumen, esto según estudios realizados, también se demostró que la adición de pequeñas 
cantidades de nanoparticulas menor al 1% en volumen aumenta el calor especifico del mismo, 
esta es la razón por la que se decidió realizar las pruebas con una concentración de 0,5% en 
volumen de nanoparticulas de alofán. 
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2.4.1 Concentración al 15% de propilenglicol y 0,5% de alofán. 
Para determinar la cantidad de propilenglicol, agua y nanofluido que se necesitan para realizar las 
pruebas se utilizan las siguientes ecuaciones: 
                                                      𝑉 𝑉⁄ =
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
∗ 100                                                      (13) 
                                                   𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎                                                (14) 
Donde:  
 
𝑉
𝑉⁄ : concentración en volumen de solución (%) 
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜: volumen de soluto (propilenglicol o nanofluido) (l) 
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛: volumen de la solución (l) 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎: volumen de agua 
 
Las pruebas se realizaron con un volumen de solución de 180 litros y para una concentración de 
15%, tenemos un volumen de propilenglicol igual a: 
 
𝑉
𝑉⁄ =
𝑉𝑝𝑔
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
∗ 100 
 
𝑉𝑝𝑔 =
𝑉
𝑉⁄ ∗ 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
100
=
15 ∗ 180
100
= 27 𝑙 
El nanofluido tiene un volumen total de 10 litros con una concentración de nanoparticulas de 
alofán al 10%, la ecuación que se necesita para calcular el volumen de nanofluido con un volumen 
de solución de 180 lt y una concentración de 0,5% es: 
 
10 ∗ 𝑉 𝑉⁄ =
𝑉𝑛𝑎
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
∗ 100 
𝑉𝑛𝑎 =
10 ∗ 𝑉 𝑉⁄ ∗ 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
100
=
10 ∗ 0,5 ∗ 180
100
= 9 𝑙 
 
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 = 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑡𝑜 + 𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎  
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 − 𝑉𝑝𝑔 − 𝑉𝑛𝑎 
𝑉𝑎𝑔𝑢𝑎 = 180𝑙 − 27𝑙 − 9𝑙 = 144 𝑙 
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2.4.2 Concentración al 21% de propilenglicol y 0,5 de alofán. 
La concentración de 21% de propilenglicol se obtiene añadiendo una cantidad de volumen 
adicional de propilenglicol con una concentración de 0,5% de nanoparticulas de alofán para no 
variar la concentración de nanoparticulas en la solución, luego se retira una cantidad de solución 
para conservar el volumen requerido para la prueba, la ecuación que permite calcular el volumen 
adicional de propilenglicol es la siguiente: 
                                                    𝑉 𝑉⁄ =
𝑉𝑝𝑔 𝑜+𝑉𝑝𝑔 𝑎𝑑
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛+𝑉𝑝𝑔 𝑎𝑑
∗ 100                                           (15) 
 
Donde: 
𝑉
𝑉⁄ = concentración en volumen de la mezcla [%]. 
𝑉𝑝𝑔 𝑜 = volumen de propilenglicol inicial [l].  
𝑉𝑝𝑔 𝑎𝑑 = volumen de propilenglicol adicional [l]. 
𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = volumen de la mezcla [l]. 
 
 
𝑉𝑝𝑔 𝑎𝑑 =
𝑉
𝑉⁄ ∗ 𝑉𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛 − 100 ∗ 𝑉𝑝𝑔 𝑜
100 − 𝑉 𝑉⁄
 
 
𝑉𝑝𝑔 𝑎𝑑 =
21 ∗ 180 − 100 ∗ 27
100 − 21
= 13,67 𝑙 
 
𝑉
𝑉⁄ =
𝑉𝑛𝑎 𝑎𝑑
𝑉𝑝𝑔 𝑎𝑑 + 𝑉𝑛𝑎 𝑎𝑑
∗ 100 
 
𝑉𝑛𝑎 𝑎𝑑 =
𝑉
𝑉⁄ ∗ 𝑉𝑝𝑔 𝑎𝑑
100 − 𝑉 𝑉⁄
=
0,5 ∗ 13,67
100 − 0,5
= 0,0687 𝑙 
 
Se debe adicionar 13,67 litros de propilenglicol y 0,0687 litros de nanofluido para obtener una 
concentración del 21% de propilenglicol y mantener una concentración de 0,5% de nanoparticulas 
de alofán. Luego de obtener una mezcla homogénea se tiene que quitar la misma cantidad de 
solución que se agregó. 
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2.5 Elaboración del nanorefrigerante. 
Luego de haber calculado los volúmenes necesarios de propilenglicol, nanofluido y de agua, se 
precedió a elaborar el nanorefrigerante. La elaboración del nanorefrigerante se la hizo 
directamente en el tanque reservorio del equipo chiller. A continuación, en las tablas 5-2 y 6-2 se 
detalla la concentración y volumen de cada fluido utilizados para la formación del 
nanorefrigerante: 
 
Tabla 5-2:    Volúmenes para la elaboración del nanorefrigerante al 15% de propilenglicol. 
Nombre Porcentaje (%) Cantidad (l) 
Propilenglicol 15 27 
Nanofluido 5 9 
Agua  80 144 
Total  100 180 
Realizado por:    Autores. 
 
Tabla 6-2:    Volúmenes para la elaboración del nanorefrigerante al 21% de propilenglicol. 
Nombre Porcentaje (%) Cantidad (l) 
Propilenglicol 21 37,8 
Nanofluido 5 9 
Agua  74 133,2 
Total  100 180 
Realizado por:    Autores. 
 
2.6 Procedimiento para determinar el calor especifico del líquido refrigerante  
2.6.1 Determinación de la constante del calorímetro 
1. Determinar la masa de 75ml de agua fría y su temperatura, a continuación, vierta el agua 
en el recipiente del calorímetro. 
2. Determinar la masa de 75ml de agua caliente aproximadamente de una temperatura de 
70°C y medir su temperatura exacta. 
3. Mezclar suavemente las dos sustancias utilizadas durante 3 minutos y determinar la 
temperatura final. 
 
 55 
 
2.6.2 Determinación del calor especifico del líquido refrigerante 
1. Determinar la masa de 75ml de agua fría y su temperatura, a continuación, vierta el agua 
en el recipiente del calorímetro. 
2. Determinar la masa de 75ml del líquido refrigerante caliente aproximadamente de una 
temperatura de 70°C y medir su temperatura exacta. 
3. Mezclar suavemente las dos sustancias utilizadas durante 3 minutos y determinar la 
temperatura final.
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CAPÍTULO III 
3 EXPERIMENTACIÓN Y ANALISIS DE RESULTADOS 
En el siguiente capítulo se obtuvo los resultados de la caracterización del alofán y se realizó la 
toma de datos como: caudal, temperatura y tiempo de las pruebas experimentales hechas en el 
equipo de refrigeración chiller a diferentes concentraciones y aperturas de la válvula. Los datos 
obtenidos se utilizaron para la realizar las curvas de enfriamiento y hacer un análisis comparativo 
con curvas obtenidas en estudios anteriores. También se determinó la capacidad calorífica del 
líquido refrigerante. 
3.1 Resultados de la Caracterización de nanopartículas de alofán 
Se realizó la caracterización de las nanopartículas de alofán mediante el método de microscopia 
electrónica de barrido(SEM) y espectroscopia de infrarrojo (IR), los cuales permitieron conocer 
la estructura, composición y tamaño. 
3.1.1 Caracterización mediante microscopia electrónica de barrido (SEM) 
Para poder realizar la caracterización por este método se tuvo que tomar muestras de las 
nanopartículas de alofán liofilizadas y se hicieron análisis en el microscopio electrónico de barrido 
obteniendo los resultados que se muestran a continuación: 
Como se puede observar en la figura 1-3, se midió el tamaño de las nanopartículas a una 
ampliación de X140,000 obteniendo partículas de tamaño nanométrica, así como de tamaño 
micrométrico esto debido a las aglomeraciones presentes en la muestra. 
 
                     Figura 1-3:    Tamaño de nanopartículas de alofán sintético. 
                             Realizado:    Autores. 
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Los elementos presentes en las nanopartículas de alofán se pueden observar en el grafico 1-3, en 
la que se puede apreciar la presencia de oxigeno aluminio y silicio que son elementos 
característicos del alofán. Los porcentajes de cada uno de estos elementos se muestra en la tabla 
1-3.   
 
                                 Gráfico 1-3:    Elementos presentes en el alofán sintético. 
                                              Realizado por:    Autores. 
 
 
Tabla 1-3:    Porcentaje de elementos presentes en el alofán sintético. 
Elemento  Porcentaje en masa Porcentaje en átomo Sigma  Radio K 
Oxigeno 5,44 72,05 0,07 0,0581358 
Aluminio  1,45 11,38 0,03 0,0093559 
Silicio  2,2 16,57 0,03 0,0169116 
Total 9,09 100,00   
Realizado por:    Autores 
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3.1.2 Caracterización mediante espectroscopia de infrarrojo (IR) 
Para realizar la caracterización mediante este método se analizó el alofán en forma sólida. 
 
                Gráfico 2-3:    Espectro IR de alofán sólido.               
                       Realizado por:    Autores. 
 
Los picos de estiramientos comprendidos entre (4000-1500) 𝑐𝑚−1 se deben a la presencia de los 
grupos OH, mientras que los picos de estiramiento que están entre (1500-760)𝑐𝑚−1 se debe a la 
presencia de los enlaces Al-O, Si-O.  
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                  Gráfico 3-3:    Espectro IR de alofán sintético con varias concentraciones iniciales. 
                           Fuente:    (Ohashi, et al., 2002, p. 454) 
 
Al analizar el gráfico 2-3 y el gráfico 3-3 se puede observar que tienen espectros similares, por lo 
que se comprueba que las nanoparticulas sintetizadas son de alofán. 
 
3.2 Pruebas experimentales al 15% de propilenglicol y al 0,5% de alofán. 
3.2.1 Prueba N°1 con la válvula abierta al 100% 
Tabla 2-3:    Parámetros de la experimentación N°1. 
Fecha 2019-06-28 
Hora 9:55 
Concentración  15% 
Apertura de válvula  100% 
Temperatura ambiente 21,6°C 
Temperatura del nanorefrigerante 19,98°C 
 Realizado por:    Autores. 
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Tabla 3-3:    Resultados de la prueba N°1. 
Tiempo 
 [min] 
Temperatura 
 [°C] 
Caudal 
 [
𝒍
𝒎𝒊𝒏
] 
0 19,98 0 
5 17,95 34,81 
10 15,91 34,81 
15 13,97 34,8 
20 12,05 34,8 
25 10,11 34,78 
30 8,19 34,78 
35 6,29 34,74 
40 4,48 34,7 
45 2,88 34,66 
50 1,29 34,53 
55 -0,29 34,41 
60 -1,74 34,28 
65 -3,1 34,12 
70 -4,02 34,07 
75 -4,82 34,01 
80 -5,4 33,95 
 Realizado por:    Autores. 
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En esta prueba se pudo observar que al disminuir la temperatura se produce la aparición de 
escarcha en los componentes de la unidad condensadora lo que hace que el caudal disminuya 
como se muestra en la figura 2-3. 
 
 Figura 2-3:    Aparición de escarcha en los elementos del equipo chiller              
                            Realizado por:    Autores. 
 
Existe un enfriamiento continuo del refrigerante a partir del inicio de la prueba hasta su 
finalización, teniendo en cuenta el tiempo total de la prueba se puede realizar el cálculo de la 
velocidad de enfriamiento promedio para las pruebas que se van a efectuar posteriormente. Lo 
mencionado anteriormente se representa en la siguiente ecuación (Guaman & Muñoz, 2017): 
                                                                  𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|𝑇𝑓−𝑇𝑜|
𝑡
                                                          (16) 
Donde: 
𝑉𝑒𝑛𝑓 = 𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑓𝑟𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜. [°𝐶/𝑚𝑖𝑛] 
 𝑇𝑜 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎). [°𝐶] 
𝑇𝑓 = 𝑇𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑛𝑡𝑒 (𝑚𝑒𝑧𝑐𝑙𝑎). [°𝐶] 
𝑡 = 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑟𝑢𝑒𝑏𝑎. [𝑚𝑖𝑛] 
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La temperatura mínima en la prueba N°1 fue de -5,40 °C. En el transcurso de la prueba la 
velocidad de enfriamiento no es constante, por lo que se procede a graficar la variación de la 
temperatura con respecto al tiempo como se puede apreciar en la figura 4-3.  
 
Gráfico 4-3:    Variación de la temperatura vs tiempo de la prueba N°1. 
 Realizado por:    Autores.     
 
Aplicando la ecuación (16) se calcula la velocidad de enfriamiento. 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−5,4 − 19,3|
80
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−25,38|
80
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 = 0,32 °𝐶/𝑚𝑖𝑛 
3.2.2 Prueba N°2 con la válvula abierta al 75% 
Tabla 4-3:    Parámetros de la experimentación N°2. 
Fecha 2019-07-01 
Hora 11:38 
Concentración  15% 
Apertura de válvula  75% 
Temperatura ambiente 21,4°C 
Temperatura del nanorefrigerante 20,2°C 
 Realizado por:    Autores. 
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Tabla 5-3:    Resultados de la prueba N°2. 
Tiempo 
 [min] 
Temperatura 
 [°C] 
Caudal 
 [
𝒍
𝒎𝒊𝒏
] 
0 20,2 0 
5 18,18 25,32 
10 16,2 25,59 
15 14,25 25,45 
20 12,32 25,05 
25 10,4 25,45 
30 8,5 25,29 
35 6,63 25,29 
40 4,83 25,32 
45 3,18 25,39 
50 1,78 25,4 
55 0,43 25,45 
60 -0,87 25,49 
65 -1,97 25,59 
70 -2,96 25,12 
75 -3,82 24,98 
80 -4,62 24,92 
85 -5,31 24,92 
 Realizado por:    Autores. 
 
El cálculo de la velocidad de enfriamiento para esta prueba se muestra a continuación: 
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−5,31 − 20,2|
85
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−25,51|
85
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 = 0,300 °𝐶/𝑚𝑖𝑛 
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A continuación, se muestra la gráfica de la variación de la temperatura con respecto al tiempo con 
una apertura de válvula del 75%, en la que se evidencia que el tiempo que se demora en enfriar la 
solución aproximadamente a la temperatura de -5,31°C es de 85 minutos.  
 
 Gráfico 5-3:    Variación de la temperatura vs tiempo de la prueba N°2. 
  Realizado por:    Autores. 
3.2.3 Prueba N°3 con la válvula abierta al 50% 
Tabla 6-3:    Parámetros de la experimentación N°3. 
Fecha 2019-07-03 
Hora 09:00 
Concentración  15% 
Apertura de válvula  50% 
Temperatura ambiente 22,3°C 
Temperatura del nanorefrigerante 20,65°C 
 Realizado por:    Autores. 
 
Tabla 7-3:    Resultados de la prueba N°3. 
Tiempo 
 [min] 
Temperatura 
 [°C] 
Caudal 
 [
𝒍
𝒎𝒊𝒏
] 
0 20,65 0 
5 18,75 17,76 
10 16,85 17,7 
15 15,01 17,6 
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Tabla 7-3(Continúa):    Resultados de la prueba N°3. 
20 13,19 17,53 
25 11,39 17,3 
30 9,6 17 
35 7,83 17,23 
40 6,1 17,33 
45 4,6 17,21 
50 3,11 17,17 
55 1,66 17,17 
60 0,26 17,12 
65 -1,08 17,08 
70 -2,03 17,05 
75 -2,93 16,98 
80 -3,73 16,93 
85 -4,51 16,89 
90 -5,04 16,86 
95 -5,37 16,8 
Realizado por:    Autores 
 
El cálculo de la velocidad de enfriamiento para esta prueba se muestra a continuación: 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−5,37 − 20,65|
95
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−26,02|
95
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 = 0,2738 °𝐶/𝑚𝑖𝑛 
 
Con los resultados de la toma de datos se procede a realizar la gráfica de la variación de la 
temperatura en función del tiempo a una apertura de válvula del 50%, al igual que en la prueba 
anterior el tiempo de duración de la prueba aumenta a 95 minutos.  
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 Gráfico 6-3:    Variación de la temperatura vs tiempo de la prueba N°3. 
  Realizado por:    Autores. 
3.2.4  Curvas de enfriamiento al 15% de propilenglicol y 0,5% de alofán. 
A continuación, se muestran los resultados de las variaciones de la temperatura con respecto al 
tiempo para una concentración del 15% y distintas aperturas de válvula. La velocidad de 
enfriamiento depende del caudal de circulación, mientras la apertura de válvula disminuye lo hace 
también la velocidad de enfriamiento debido a que existe una menor transferencia de calor en el 
intercambiador de placas. 
 
Gráfico 7-3:    Variación de la temperatura vs tiempo para el 15% de concentración. 
Realizado por:    Autores. 
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En el gráfico 8-3 se muestran las variaciones de los caudales a diferente apertura de válvula con 
respecto al tiempo. En los tres casos se observa que el caudal se mantiene relativamente constante 
hasta llegar a la temperatura de congelación donde la bomba realiza un mayor esfuerzo.     
 
Gráfico 8-3:    Variación del caudal vs tiempo para el 15% de concentración. 
Realizado por:    Autores. 
 
 
 
Gráfico 9-3:    Velocidad de enfriamiento vs Temperatura al 15% de propilenglicol 
Realizado por:    Autores. 
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3.3 Pruebas experimentales al 21% de propilenglicol y al 0,5% de alofán. 
3.3.1 Prueba N°4 con la válvula abierta al 100%  
Tabla 8-3:    Parámetros de la experimentación N°4. 
Fecha 
2019-07-08 
Hora 08:30 
Concentración  21% 
Apertura de válvula  100% 
Temperatura ambiente 19,8°C 
Temperatura del nanorefrigerante 18,77°C 
Realizado por:    Autores 
Tabla 9-3:    Resultados prueba N°4. 
Tiempo  
[min] 
Temperatura 
 [°C] 
Caudal  
[
𝒍
𝒎𝒊𝒏
] 
0 18,77 0 
5 16,73 33,17 
10 14,66 33,16 
15 12,72 33,16 
20 10,95 33,15 
25 9,21 33,14 
30 7,46 33,11 
35 5,80 33,10 
40 4,11 33,10 
45 2,69 33,07 
50 1,23 33,05 
55 -0,19 33,04 
60 -1,58 33,01 
65 -2,94 32,92 
70 -4,25 32,87 
75 -5,44 32,85 
80 -6,59 31,21 
85 -7,5 28,57 
Realizado por:    Autores 
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Como se puede observar en la figura 3-3, se produce un congelamiento en el intercambiador de 
calor y la bomba debido a las bajas temperaturas, esto ocasiona que el caudal disminuya 
notablemente. 
 
 
Figura 3-3:    Congelamiento del intercambiador de calor y de la bomba 
                          Realizado por:    Autores. 
 
Existe un enfriamiento continuo del refrigerante a partir del inicio de la prueba hasta su 
finalización. La temperatura mínima que alcanzo el refrigerante secundario en esta prueba y a esta 
concentración fue de -7,5 °C. la variación de la temperatura con respecto al tiempo se observa a 
continuación.  
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  Gráfico 10-3:   Variación de la temperatura vs tiempo de la prueba N°4 
   Realizado por:   Autores 
 
El cálculo de la velocidad de enfriamiento se muestra a continuación: 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−7,5 − 18,77|
85
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−26,27|
85
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 = 0,3090 °𝐶/𝑚𝑖𝑛 
3.3.2 Prueba N°5 con la válvula abierta al 75% 
Tabla 10-3:   Parámetros de la experimentación N°5. 
Fecha 2019-07-10 
Hora 10:00 
Concentración  21% 
Apertura de válvula  75% 
Temperatura ambiente 21,4°C 
Temperatura del nanorefrigerante 19,4°C 
 Realizado por:   Autores 
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Tabla 11-3:   Resultados de la prueba N°5. 
Tiempo 
 [min] 
Temperatura 
 [°C] 
Caudal 
 [
𝒍
𝒎𝒊𝒏
] 
0 19,4 0 
5 17,45 25,87 
10 15,61 25,86 
15 13,83 25,86 
20 12,19 25,79 
25 10,59 25,71 
30 9,04 25,64 
35 7,54 25,58 
40 6,09 25,47 
45 4,69 25,39 
50 3,31 25,34 
55 1,93 25,33 
60 0,63 25,26 
65 -0,65 25,14 
70 -1,84 25,05 
75 -3,02 24,92 
80 -4,12 24,85 
85 -5,07 24,8 
90 -5,97 24,47 
95 -6,77 24,11 
100 -7,45 24,09 
 Realizado por: Autores 
 
Con los datos de la tabla se realiza la gráfica de la variación de la temperatura con respecto al 
tiempo con apertura de válvula del 75%. La temperatura mínima que alcanzó la solución es de 
-7,45°C en un tiempo aproximado de 100 minutos. 
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 Gráfico 11-3:   Variación de la temperatura vs tiempo de la prueba N°5. 
 Realizado por:   Autores. 
 
El cálculo de la velocidad de enfriamiento para esta prueba se muestra a continuación: 
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−7,45 − 19,4|
95
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−26,85|
100
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 = 0,2685 °𝐶/𝑚𝑖𝑛 
 
 
3.3.3 Prueba N°6 con la válvula abierta al 50% 
Tabla 12-3:   Parámetros de la experimentación N°6. 
Fecha 2019-07-12 
Hora 11:38 
Concentración  21% 
Apertura de válvula  50% 
Temperatura ambiente 20,2°C 
Temperatura del nanorefrigerante 19,35°C 
 Realizado por:   Autores. 
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Tabla 13-3:   Parámetros de la experimentación N°6. 
Tiempo 
[min] 
Temperatura[°C] 
Caudal 
[l/min] 
0 19,35 0 
5 17,58 16,77 
10 15,83 16,79 
15 14,08 16,75 
20 12,48 16,75 
25 11 16,75 
30 9,52 16,75 
35 8,17 16,64 
40 6,88 16,64 
45 5,63 16,59 
50 4,42 16,55 
55 3,22 16,55 
60 2 16,54 
65 0,85 16,5 
70 -0,25 16,47 
75 -1,45 16,43 
80 -2,45 16,43 
85 -3,41 16,41 
90 -4,33 16,4 
95 -5,21 15,85 
100 -6,07 15,85 
105 -6,79 15,8 
110 -7,39 15,72 
Realizado por:   Autores. 
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Al igual que en la prueba anterior se procede a graficar la variación de la temperatura con respecto 
al tiempo con apertura de válvula del 50%.la temperatura mínima que alcanzó la solución es de -
7,39 en un tiempo aproximado de 110 minutos.  
 
Gráfico 12-3:   Variación de la temperatura vs tiempo de la prueba N°6. 
Realizado por:   Autores. 
 
El cálculo de la velocidad de enfriamiento para esta prueba se muestra a continuación: 
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−7,39 − 19,35|
110
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 =
|−26,74|
110
 
𝑉𝑒𝑛𝑓 = 0,2430 °𝐶/𝑚𝑖𝑛 
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3.4 Curvas de enfriamiento al 21% de propilenglicol y 0,5% de alofán. 
En el grafico 13-3 se puede observar la curva de enfriamiento temperatura vs tiempo para cada 
apertura de válvula. Se pudo constatar que con la apertura de válvula al 100% se obtuvo una 
velocidad de enfriamiento superior a las demás puesto que se tiene la máxima eficiencia de la 
bomba a esa apertura. 
 
  Gráfico 13-3:   Variación de temperatura vs tiempo para el 21% de concentración 
  Realizado por:   Autores. 
 
La variación del caudal con respecto al tiempo para distintas aperturas de válvulas se puede ver a 
continuación Existe una disminución del caudal al final de la prueba con una apertura de válvula 
del 100%, esto puede ser causado por el aumento de la viscosidad y por estar a una temperatura 
cercana a la de congelación. 
 
Gráfico 14-3:   Variación del caudal vs tiempo para el 21% de concentración. 
Realizado por:   Autores. 
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Gráfico 15-3:   Velocidad de enfriamiento vs Temperatura al 15% de propilenglicol. 
Realizado por:   Autores. 
 
3.5 Análisis comparativo  
Después de haber realizado las pruebas con la mezcla de propilenglicol y alofán, a las 
concentraciones de 15% y 21% de propilenglicol, y al 0,5% de nanopartículas de alofán con una 
apertura de válvula del 100%,75%,50%, se procede a comparar con los datos obtenidos de la 
solución a base de propilenglicol. 
 
3.5.1 Análisis comparativo al 15% de concentración. 
El análisis comparativo se lo realizó mediante graficas del comportamiento de la temperatura y 
del caudal de las dos soluciones en función del tiempo. 
 
3.5.1.1 Análisis comparativo con la válvula abierta al 100% 
En el gráfico 16-3 se puede notar que la solución en base propilenglicol alcanza una temperatura 
de -4,3°C en un tiempo de 120 minutos, mientras que al añadir nanopartículas de alofán la 
solución llega a una temperatura de -5,4°C en un tiempo de 80 minutos.  
Se puede apreciar claramente que la solución con nanopartículas de alofán llega a una temperatura 
de -4,3°C aproximadamente en 74 minutos, con lo que se concluye que esta solución se enfría 
más rápido en comparación con la solución a base de propilenglicol. 
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    Gráfico 16-3:   Variación de la temperatura vs tiempo con la válvula abierta al 100%. 
      Realizado por:   Autores. 
 
En la solución a base propilenglicol el caudal es mayor y permanece constante hasta el minuto 90 
después de este tiempo existe una disminución del mismo, debido al incremento de su viscosidad 
a temperaturas bajas. En cambio, al añadir nanoparticulas de alofán el caudal es menor y se 
mantiene constante durante casi toda la prueba. 
En el gráfico 17-3 se muestra la variación del caudal en función del tiempo para las dos soluciones.  
 
Gráfico 17-3:   Variación del caudal vs tiempo con la válvula abierta al 100%. 
Realizado por:   Autores. 
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La velocidad de enfriamiento de las dos soluciones tiene una variación considerable, la cual se 
detalla en la tabla 14-3, así como también el incremento en valores de porcentajes y el punto de 
congelación de las mismas. 
Tabla 14-3:   Resultados del análisis de la velocidad de enfriamiento prueba N°1. 
Parámetros Propilenglicol Propilenglicol-Alofán Variación 
V enfr.[°C/min] 0,2258 0,317 0,0912 
Punto de congelación[°C] -4,3 -5,4 -1,1 
Realizado por:   Autores. 
Al realizar el análisis comparativo de las dos soluciones se puede apreciar que al añadir 
nanoparticulas de alofán, la velocidad de enfriamiento incrementa en un 26,87% y se alcanza una 
temperatura de congelación de -5,4°C. 
 
3.5.1.2 Análisis comparativo con la válvula abierta al 75% 
En el gráfico 18-3 se puede notar que la solución en base propilenglicol alcanza una temperatura 
de -4,07°C en un tiempo de 110 minutos, mientras que al añadir nanopartículas de alofán la 
solución llega a una temperatura de -5,31°C en un tiempo de 85 minutos.  
Se puede apreciar claramente que la solución con nanopartículas de alofán llega a una temperatura 
de -4,07°C aproximadamente en 77 minutos, con lo que se concluye que esta solución se enfría 
más rápido en comparación con la solución a base de propilenglicol. 
 
Gráfico 18-3:   Variación de la temperatura vs tiempo con la válvula abierta al 75%. 
Realizado por:   Autores. 
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En la solución a base propilenglicol el caudal es mayor y permanece constante hasta el minuto 65 
después de este tiempo existe una disminución del mismo no considerable. En cambio, al añadir 
nanoparticulas de alofán el caudal es menor y tiene un comportamiento casi constante.  
En el gráfico 6-3 se muestra la variación del caudal en función del tiempo para las dos soluciones.  
 
   Gráfico 19-3:   Variación del caudal vs tiempo con la válvula abierta al 75%. 
    Realizado por:   Autores. 
 
La velocidad de enfriamiento de las dos soluciones tiene una variación considerable, la cual se 
detalla en la tabla 15-3, así como también el incremento en valores de porcentajes y el punto de 
congelación de las mismas. 
Tabla 15-3:   Resultados del análisis de la velocidad de enfriamiento prueba N°2. 
Parámetros Propilenglicol Propilenglicol-Alofán Variación 
V enfr.[°C/min] 0,2112 0,300 0,083 
Punto de congelación[°C] -4,07 -5,31 -1,1 
Realizado por:   Autores. 
 
Al realizar el análisis comparativo de las dos soluciones se puede apreciar que al añadir 
nanoparticulas de alofán, la velocidad de enfriamiento incrementa en un 29,6% y se alcanza una 
temperatura de congelación de -5,31°C. 
 
3.5.1.3 Análisis comparativo con la válvula abierta al 50% 
En el gráfico 20-3 se puede notar que la solución en base propilenglicol alcanza una temperatura 
de -4°C en un tiempo de 115 minutos, mientras que al añadir nanopartículas de alofán la solución 
llega a una temperatura de -5,37°C en un tiempo de 95 minutos.  
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Se puede apreciar claramente que la solución con nanopartículas de alofán llega a una temperatura 
de -4°C aproximadamente en 82 minutos, con lo que se concluye que esta solución se enfría más 
rápido en comparación con la solución a base de propilenglicol. 
 
Gráfico 20-3:   Variación de la temperatura vs tiempo con la válvula abierta al 50%. 
Realizado por:   Autores. 
 
En la solución a base propilenglicol el caudal es mayor y permanece constante durante el 
transcurso de la prueba. En cambio, al añadir nanoparticulas de alofán el caudal es menor y se 
mantiene casi constante, llegando a tener una disminución de casi 1 lt/min de su caudal inicial.  
En el gráfico 21-3 se muestra la variación del caudal en función del tiempo para las dos soluciones.  
 
 Gráfico 21-3:   Variación del caudal vs tiempo con la válvula abierta al 50%. 
 Realizado por:   Autores. 
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La velocidad de enfriamiento de las dos soluciones tiene una variación considerable, la cual se 
detalla en la tabla 16-3, así como también el incremento en valores de porcentajes y el punto de 
congelación de las mismas. 
Tabla 16-3:   Resultados obtenidos del análisis comparativo de la prueba N°3. 
Parámetros Propilenglicol Propilenglicol-Alofán Variación 
V enfr.[°C/min] 0,2011 0,2738 0,083 
Punto de congelación[°C] -4 -5,37 -1,37 
Realizado por:   Autores. 
Al realizar el análisis comparativo de las dos soluciones se puede apreciar que al añadir 
nanoparticulas de alofán, la velocidad de enfriamiento incrementa en un 26,55% y se alcanza una 
temperatura de congelación de -5,37°C. 
3.5.2 Análisis comparativo al 21% de concentración 
Al igual que el caso anterior se realiza un análisis comparativo de las dos soluciones mediante 
graficas del comportamiento de la temperatura y el caudal en función del tiempo.  
3.5.2.1 Análisis comparativo con la válvula abierta al 100% 
En el gráfico 22-3 se puede notar que la mezcla de agua- propilenglicol alcanza una temperatura   
-7,19°C en un tiempo de 130 minutos, mientras que al añadir nanopartículas de alofán la solución 
llega a una temperatura de -7,5°C en un tiempo de 85 minutos.  
El tiempo que se demora en llegar a la temperatura de -7,19°C la solución con nanoparticulas de 
alofán es cercana a los 83 minutos, lo que quiere decir que se produce un enfriamiento más rápido.  
 
  Gráfico 22-3:   Variación de la temperatura vs tiempo con la válvula abierta al 100% . 
   Realizado por:   Autores. 
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En la solución a base propilenglicol el caudal es mayor y permanece constante hasta el minuto 
120 después de este tiempo existe una disminución del mismo, debido al incremento de su 
viscosidad a temperaturas bajas. En cambio, al añadir nanoparticulas de alofán el caudal es menor 
y se mantiene constante hasta el minuto 75, a partir de este valor el caudal empieza a decrecer de 
manera considerable, llegando a tener  
 
En el gráfico 23-3 se muestra la variación del caudal en función del tiempo para las dos soluciones.  
 
Gráfico 23-3:   Variación del caudal vs tiempo con la válvula abierta al 100% 
Realizado por:   Autores. 
 
La velocidad de enfriamiento de las dos soluciones tiene una variación considerable, la cual se 
detalla en la tabla 17-3, así como también el incremento en valores de porcentajes y el punto de 
congelación de las mismas. 
Tabla 17-3:   Resultados obtenidos del análisis comparativo de la prueba N°4. 
Parámetros Propilenglicol Propilenglicol-Alofán Variación 
V enfr.[°C/min] 0,2208 0,3090 0,0882 
Punto de congelación[°C] -7,19 -7,5 -0,31 
Realizado por: Autores. 
 
Al realizar el análisis comparativo de las dos soluciones se puede apreciar que al añadir 
nanoparticulas de alofán, la velocidad de enfriamiento incrementa en un 28,54% y se alcanza una 
temperatura de congelación de -7,5°C. 
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3.5.2.2 Análisis comparativo con la válvula abierta al 75% 
En el gráfico 24-3 se puede notar que la mezcla de agua- propilenglicol alcanza una temperatura   
-7,22°C en un tiempo de 125 minutos, mientras que al añadir nanopartículas de alofán la solución 
llega a una temperatura de -7,45°C en un tiempo de 100 minutos.  
 
El tiempo que se demora en llegar a la temperatura de -7,22°C la solución con nanoparticulas de 
alofán es cercana a los 97 minutos, lo que quiere decir que se produce un enfriamiento más rápido.  
 
 Gráfico 24-3:   Variación de la temperatura vs tiempo con la válvula al 75% .  
 Realizado por:   Autores. 
 
En la solución a base propilenglicol el caudal es mayor y permanece constante En cambio, al 
añadir nanoparticulas de alofán el caudal es menor y se mantiene constante hasta el minuto 70, a 
partir de este valor el caudal empieza a decrecer de manera no muy considerable. 
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En el gráfico 25-3 se muestra la variación del caudal en función del tiempo para las dos soluciones.  
 
Gráfico 25-3:   Variación del caudal vs tiempo con la válvula abierta al 75%. 
Realizado por:   Autores. 
 
La velocidad de enfriamiento de las dos soluciones tiene una variación considerable, la cual se 
detalla en la tabla 18-3, así como también el incremento en valores de porcentajes y el punto de 
congelación de las mismas. 
 
Tabla 18-3:   Resultados obtenidos del análisis comparativo al 21%. 
Parámetros Propilenglicol Propilenglicol-Alofán Variación 
V enfr.[°C/min] 0,2093 0,2685 0,0592 
Punto de congelación[°C] -7,22 -7,45 -0,23 
Realizado por: Autores 
 
Al realizar el análisis comparativo de las dos soluciones se puede apreciar que al añadir 
nanoparticulas de alofán, la velocidad de enfriamiento incrementa en un 22,048% y se alcanza 
una temperatura de congelación de -7,45°C. 
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3.5.2.3 Análisis comparativo con la válvula abierta al 50% 
En el gráfico 26-3 se puede notar que la mezcla de agua- propilenglicol alcanza una temperatura   
-6,69°C en un tiempo de 130 minutos, mientras que al añadir nanopartículas de alofán la solución 
llega a una temperatura de -7,39°C en un tiempo de 110 minutos.  
El tiempo que se demora en llegar a la temperatura de -6,69°C la solución con nanoparticulas de 
alofán es cercana a los 104 minutos, lo que quiere decir que se produce un enfriamiento más 
rápido.  
 
 Gráfico 26-3:   Variación de la temperatura vs tiempo con la válvula al 50% . 
 Realizado por:   Autores. 
En la solución a base propilenglicol el caudal es mayor y permanece constante hasta el minuto 
115 después de este tiempo existe una disminución del mismo, debido al incremento de su 
viscosidad a temperaturas bajas. En cambio, al añadir nanoparticulas de alofán el caudal es menor 
y se mantiene constante hasta el minuto 75, a partir de este valor el caudal empieza a decrecer de 
manera considerable. 
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En el gráfico 27-3 se muestra la variación del caudal en función del tiempo para las dos soluciones.  
 
Gráfico 27-3:   Variación del caudal vs tiempo con la válvula abierta al 50%. 
Realizado por:   Autores. 
 
La velocidad de enfriamiento de las dos soluciones tiene una variación considerable, la cual se 
detalla en la tabla 19-3, así como también el incremento en valores de porcentajes y el punto de 
congelación de las mismas. 
 
Tabla 19-3:   Resultados obtenidos del análisis comparativo al 21%. 
Parámetros Propilenglicol Propilenglicol-Alofán Variación 
V enfr.[°C/min] 0,198 0,2430 0,045 
Punto de congelación[°C] -6,69 -7,39 -0,7 
Realizado por:   Autores 
 
Al realizar el análisis comparativo de las dos soluciones se puede apreciar que al añadir 
nanoparticulas de alofán, la velocidad de enfriamiento incrementa en un 18,518% y se alcanza 
una temperatura de congelación de -7,39°C. 
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3.6 Determinación de la capacidad calorífica 
A continuación, se muestran los datos obtenidos y el cálculo de la capacidad calorífica a diferentes 
concentraciones de agua, propilenglicol y alofán. 
3.6.1 Constante del calorímetro  
Datos experimentales: 
Tabla 20-3:   Datos para el cálculo de la constante del calorímetro. 
N° de Ensayo 𝑻𝟏(°𝑪) 𝒎𝟏(𝒈) 𝑻𝟐(°𝑪) 𝒎𝟐(𝒈) 𝑻𝟑(°𝑪) 
1 22 75,846 70 72,837 42 
2 23 74,788 70 71,834 42 
Realizado por:   Autores. 
 
Donde: 
𝑇1 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 [°𝐶]  
𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 [𝑔]  
𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [°𝐶] 
𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑔] 
𝑇3 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 [°𝐶] 
 
Calculo de la constante del calorímetro. 
 
Utilizando la ecuación (7) se calcula la constante del calorímetro de cada ensayo para luego sacar 
un promedio entre las dos, lo cual nos servirá para los cálculos posteriores. 
 
𝐾1 = 72,837 ∗
70 − 42
42 − 22
− 75,85 
𝐾1 = 26,12 𝑔 
 
𝐾2 = 71,834 ∗
70 − 42
42 − 23
− 74,79 
𝐾2 = 31,07 𝑔 
 
𝐾 =
𝐾1 + 𝐾2
2
=
26,12 + 31,07
2
 
𝐾 = 28,60 𝑔 
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3.6.2 Calor especifico de la mezcla agua-propilenglicol 
3.6.2.1 Capacidad calorífica al 15% de propilenglicol 
Datos experimentales: 
Tabla 21-3:   Datos para calcular la capacidad calorífica al 15% de propilenglicol. 
N° de Ensayo 𝑻𝟏(°𝑪) 𝒎𝟏(𝒈) 𝑻𝟐(°𝑪) 𝒎𝟐(𝒈) 𝑻𝟑(°𝑪) 
1 23 74,86 70 74,15 42 
Realizado por:   Autores 
 
Donde: 
𝑇1 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (°𝐶)  
𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (𝑔) 
𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶) 
𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔) 
𝑇3 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (°𝐶) 
El cálculo de la capacidad calorífica se lo realiza utilizando la ecuación (10) se calcula el calor 
especifico del fluido en estudio; Esta ecuación nos servirá para todos los cálculos que se realizaran 
más adelante. Luego se calcula la capacidad calorífica multiplicando el valor obtenido por la masa 
del fluido. 
 
Datos adicionales: 
𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,184 
𝐽
𝑔 °𝐶⁄  
𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 181,08 𝑘𝑔 
 
𝐶𝑒 =
4,184(74,86 + 28,60)(42 − 23)
74,25(70 − 42)
 
 
𝐶𝑒 = 3,96 
𝐽
𝑔 °𝐶⁄  
 
𝐶 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑒  
𝐶 = 181080 ∗ (3,96) 
𝐶 = 717,08 
𝐾𝐽
°𝐶⁄  
 
 89 
 
3.6.2.2 Capacidad calorífica al 21% de propilenglicol 
Datos experimentales: 
Tabla 22-3:   Datos para calcular la capacidad calorífica al 21% de propilenglicol. 
N° de Ensayo 𝑻𝟏(°𝑪) 𝒎𝟏(𝒈) 𝑻𝟐(°𝑪) 𝒎𝟐(𝒈) 𝑻𝟑(°𝑪) 
1 23 74,25 72 72,21 42 
Realizado por:   Autores 
 
Donde: 
𝑇1 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (°𝐶)  
𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (𝑔) 
𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶) 
𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔) 
𝑇3 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (°𝐶) 
 
Calculo de la capacidad calorífica. 
Datos adicionales: 
𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,184 
𝐽
𝑔 °𝐶⁄  
𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 181,51 𝑘𝑔 
 
 
 
𝐶𝑒 =
4,184(74,25 + 28,6)(42 − 23)
72,21(72 − 42)
 
 
𝐶𝑒 = 3,77 
𝐽
𝑔 °𝐶⁄  
 
𝐶 = 181512 ∗ (3,77) 
𝐶 = 684,3 
𝐾𝐽
°𝐶⁄  
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3.6.3 Capacidad calorífica de la mezcla agua-propilenglicol-alofán 
3.6.3.1 Capacidad calorífica al 15% de propilenglicol y 0,5 % de alofán 
Datos experimentales: 
Tabla 23-3:   Datos para la solución 15% propilenglicol- 0.5%alofán. 
N° de Ensayo 𝑻𝟏(°𝑪) 𝒎𝟏(𝒈) 𝑻𝟐(°𝑪) 𝒎𝟐(𝒈) 𝑻𝟑(°𝑪) 
1 23 73,97 72 70,38 43 
Realizado por:   Autores 
 
Donde: 
𝑇1 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (°𝐶)  
𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (𝑔) 
𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶) 
𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔) 
𝑇3 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (°𝐶) 
 
Calculo de la capacidad calorífica. 
Datos adicionales: 
𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,184 
𝐽
𝑔 °𝐶⁄  
𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 181,08 𝑘𝑔 
 
 
𝐶𝑒 =
4,184(73,97 + 28,6)(43 − 23)
70,38(72 − 43)
 
 
𝐶𝑒 = 3,99
𝐽
𝑔°𝐶
 
 
𝐶 = 181,08 ∗ (3,99) 
𝐶 = 722,51 𝑘𝐽/°𝐶 
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3.6.3.2 Capacidad calorífica al 21% de propilenglicol y 0,5% de alofán 
Datos experimentales: 
Tabla 24-3:   Datos para la solución 21% propilenglicol- 0.5%alofán. 
N° de Ensayo 𝑻𝟏(°𝑪) 𝒎𝟏(𝒈) 𝑻𝟐(°𝑪) 𝒎𝟐(𝒈) 𝑻𝟑(°𝑪) 
1 23 73,63 70 70,09 41 
Realizado por: Autores. 
 
Donde: 
𝑇1 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (°𝐶)  
𝑚1 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑓𝑟𝑖𝑎 (𝑔) 
𝑇2 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (°𝐶) 
𝑚2 = 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 (𝑔) 
𝑇3 = 𝑡𝑒𝑚𝑝𝑒𝑟𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒 𝑒𝑞𝑢𝑖𝑙𝑖𝑏𝑟𝑖𝑜 (°𝐶) 
 
Calculo de la capacidad calorífica. 
Datos adicionales: 
𝐶𝑝𝐻2𝑂 = 4,184 
𝐽
𝑔 °𝐶⁄  
𝑚𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 181,51 𝑘𝑔 
 
𝐶𝑒 =
4,184(73,63 + 28,6)(41 − 23)
70,09(70 − 41)
 
 
𝐶𝑒 = 3,79 
𝐽
𝑔 °𝐶⁄  
 
𝐶 = 181512 ∗ (3,79) 
𝐶 = 687,57 
𝐾𝐽
°𝐶⁄  
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3.6.4 Análisis comparativo de la capacidad calorífica 
En la tabla 25-3 se muestran los resultados del cálculo de la capacidad calorífica a diferentes 
concentraciones del agua, propilenglicol y alofán.  
Tabla 25-3:   Valores obtenidos de la capacidad calorífica. 
Concentración Sin Alofán 0,5% Alofán Unidad 
15% Propilenglicol 717,08 722,51 kJ/°C 
21% Propilenglicol 684,3 687,57 kJ/°C 
Realizado por:   Autores 
 
Como se puede observar en la tabla 25-3 existe un aumento en la capacidad calorífica al añadir 
nanoparticulas de alofán aproximadamente de 5,43 kJ/°C a una concentración del 15% de 
propilenglicol, lo que representa un 0,7% en valores de porcentajes. De igual manera para la 
concentración del 21% de propilenglicol el incremento es de 3,27 kJ/°C, en valores de porcentaje 
representa un 0,4%. 
3.7 Análisis del consumo de energía de las dos soluciones. 
3.7.1 Calculo de la potencia consumida por la unidad condensadora 
El equipo chiller funciona con un voltaje de 220 V y la corriente que atraviesa es de 10,18 A 
obtenida de la medición con el amperímetro. 
 
𝑃𝑎 = 𝑉 ∗ 𝑖 
 
 
Donde:  
𝑃𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑉𝐴] 
𝑉 = 𝑉𝑜𝑙𝑡𝑎𝑗𝑒 [𝑉] 
𝑖 = 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝐴]  
 
𝑃𝑎 = 200 ∗ 10,18 
𝑃𝑎 = 2036 𝑉𝐴 
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Para calcular la potencia real se utiliza un factor de potencia igual a 0,7 debido a que el equipo 
chiller no se encuentra funcionando al 100% de su capacidad. 
 
𝑃𝑟 = 𝐹𝑃 ∗ 𝑃𝑎 
Donde: 
𝑃𝑟 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 [𝑊] 
𝑃𝑎 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒 [𝑉𝐴] 
𝐹𝑃 = 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 [−] 
𝑃𝑟 = 0,7 ∗ 2036 
𝑃𝑟 = 1425,2 𝑊 
3.7.2 Calculo del consumo de energía para la concentración al 15%. 
Para la solución a base de propilenglicol el tiempo que duro la prueba fue de 120 minutos, con 
este dato de tiempo se puede calcular la potencia consumida. 
𝑃𝑐 = 𝑃𝑟 ∗ 𝑡 
Donde:  
𝑃𝑐 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑎 [𝑘𝑊ℎ] 
𝑃𝑟 = 𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 [𝑊] 
𝑡 = 𝑡𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 [ℎ] 
𝑃𝑐 = 1425,2 ∗ 2 
𝑃𝑐 = 2,85 𝑘𝑊ℎ 
 
Para la solución con nanoparticulas de alofán el tiempo que duro la prueba fue de 80 minutos, con 
lo que tenemos: 
 
𝑃𝑐 = 1425,2 ∗
4
3
 
𝑃𝑐 = 1,93 𝑘𝑊ℎ 
 
Como se puede observar en los cálculos anteriores la duración de la prueba disminuyo 40 min al 
añadir nanoparticulas de alofán, lo que representa una diferencia de 0,91 kWh. Tomando en 
cuenta la tarifa eléctrica promedio que es de 9,9 centavos de dólar por kWh, según datos de la 
Agencia de Regulación y Control de Electricidad (ARCONEL), se tiene un ahorro aproximado 
de 65,17 USD por año suponiendo que el equipo chiller se enciende dos veces al día. 
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3.7.3 Calculo del consumo de energía para la concentración de 21%. 
El tiempo de duración de la prueba a base de propilenglicol fue de 130 minutos. 
𝑃𝑐 = 1425,2 ∗
13
6
 
𝑃𝑐 = 3,15 𝑘𝑊ℎ 
 
Para la solución con nanoparticulas de alofán el tiempo que duro la prueba fue de 85 minutos. 
 
𝑃𝑐 = 1425,2 ∗
17
12
 
𝑃𝑐 = 2,06 𝑘𝑊ℎ 
La duración de la prueba disminuyo 45 min al añadir nanoparticulas de alofán, lo que representa 
una diferencia de 1,09 kWh. Como la tarifa eléctrica es de 9,9 centavos de dólar por kWh se tiene 
un ahorro aproximado de 77,63 USD por año suponiendo que el equipo chiller se enciende dos 
veces al día.  
 
Tabla 26-3:   Análisis del consumo de energía 
SOLUCIÓN 
Consumo de energía del Chiller  
[kWh] 
Ahorro de energía 
[kWh] 
Propilenglicol al 15% 2,85 0,92 
 Propilenglicol-Alofán (15%) 1,93 
Propilenglicol al 21% 3,15 1,09 
Propilenglicol-Alofán (21%) 2,06 
Fuente:   Autores. 
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CONCLUSIONES 
 
Con la búsqueda y análisis de información relevante se logró entender de mejor manera el proceso 
de refrigeración, así como también la implementación de nanofluidos que ayuden a mejorar estos 
sistemas debido a que existe una gran demanda en esta área de aplicación. 
 
Mediante la caracterización en el microscopio electrónico de barrido se pudo observar que las 
nanopartículas de alofán están dentro del rango nanométrico y tiene elementos característicos del 
alofán que son: aluminio, silicio y oxigeno; mientras que el espectrómetro infrarrojo permitió 
evaluar el espectro de vibración del alofán para realizar la comparación con estudios anteriores 
donde se verifico que las nanopartículas sintetizadas son de alofán.   
 
En la caracterización en el microscopio electrónico de barrido se puede observar que algunas 
partículas superan los 100 nm, existen aglomeraciones producidas por la combinación o unión de 
las nanopartículas debido a que tienen un elevado nivel de energía en la superficie. 
 
Se logró reducir el tiempo de enfriamiento de la solución aproximadamente de 120 min a 80 min 
para una concentración del 15% de propilenglicol con una apertura de válvula del 100%, mientras 
que para la concentración del 21% de propilenglicol el tiempo disminuyó de 130 min a 85 min.; 
con una apertura de válvula del 100% en la cual la bomba trabaja a su máxima eficiencia.  
 
La velocidad de enfriamiento al 15% de propilenglicol aumentó de 0,22°C/min a 0,310°C/min, 
mientras que al 21% de propilenglicol aumentó de 0,221°C/min a 0,310°C/min; resultados 
obtenidos con el 100% de apertura de válvula.        
 
La medida de la capacidad calorífica se realizó experimentalmente porque no existen tablas 
específicas para esta solución que nos proporcionen información necesaria, los resultados 
obtenidos de la experimentación evidenciaron un leve incremento en la capacidad calorífica al 
añadir nanopartículas de alofán. 
 
Debido a que existe una disminución en el tiempo de funcionamiento del equipo, se reduce 
también el consumo de energía, lo que implica un ahorro de dinero al tratarse de un equipo muy 
utilizado en industrias que requieren enfriar grandes volúmenes.            
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RECOMENDACIONES 
 
Realizar pruebas con nanopartículas de alofán en equipos especializados que permita saber el 
comportamiento de las propiedades termodinámicas como son: viscosidad, calor especifico y 
conductividad térmica. 
 
Implementar un sistema de seguridad en el equipo chiller que pueda evitar daños en los 
componentes, además de construir un tanque de menor capacidad para que se puedan hacer 
pruebas con diferentes concentraciones de alofán, en virtud de que la adquisición de los reactivos 
para la síntesis del alofán en cantidades grandes representa un costo elevado.   
 
Aplicar métodos de dispersión de nanopartículas que permitan disminuir las aglomeraciones y así 
obtener mejores resultados en la transferencia de calor de estos sistemas de refrigeración. 
 
Se recomienda la utilización del propilenglicol con la adición de nanopartículas de alofán puesto 
que su nivel de contaminación es relativamente bajo en comparación con los refrigerantes 
secundarios tradicionales como son el etilenglicol cloruro de calcio, etc.   
 
Realizar investigaciones con nanopartículas de alofán natural en sistemas de refrigeración, 
industria automotriz y otras áreas de aplicación, debido a que en el país existen suelos volcánicos 
ubicados alrededor de la región sierra centro-norte.      
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